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PRÉFACE 


MM.  A.  Blondel  et  F.  Paul-Dubois  me  demandent  de  pré- 
senter au  public  leur  livre  sur  la  Trartion  électrique;  ils 
oublient  volontairement  que  l'un  d'eux  au  moins  est  déjà 
trop  bien  connu,  en  France  et  &  Tctranger,  par  ses  travaux  sur 
la  Photométrie.  TArc,  rÉclairage  et  la  Théorie  des  moteurs  ù 
courants  alternatifs,  pour  que  ses  écrits  n'attirent  pas  l'atten- 
tion de  tous  ceux  qui  s'intéressent  aux  progrès  des  applica- 
tions de  l'électricité. 

Née  il  Y  a  plus  de  soixante  ans,  l'idée  de  la  traction  élec- 
trique est  restée  stérile  jusqu'il  y  a  vingt  ans,  tandis  que  la 
traction  à  vapeur  faisait  les  progrès  que  l'on  connaît  et  con- 
quérait la  terre  entière  ;  en  dépit  des  travaux  de  Siemens, 
c'est  aux  États-Unis  que  le  nouveau  mode  de  traction  trou- 
vait un  sol  propice  à  son  développement  et  c'est  du  Nouveau 
Monde  qu'il  revient  aujourd'hui  en  triomphateur.  Les  auteurs 
de  ce  livre,  sans  citer  les  innombrables  brevets  pris  aux  Etats- 
Unis  pendant  cette  période  de  fièvre,  décrivent  cependant  à 
côté  des  formes  consacrées  par  le  succès  les  essais  infructueux 
qui  ont  été  tentés  et,  ce  qui  est  plus  instructif,  exposent  les 
raisons  qui  les  ont  fait  échouer;  les  exemples  européens,  et 
même  français,  sont  aussi  cités  et  discutés. 
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X  PRÉFACE 

Aux  nombreux  documents,  rassemblés  au  prix  de  plusieurs  *^ 

voyages  d'études  et  de  recherches  considérables  dont  témoigne  ^^^ 

en  particulier  leur  Bibliographie,  ils  ont  ajouté  force  rensei- 
gnements et  dessins  inédits;  cela  leur  a  permis  de  présenter  ilnd 
un  tableau  détaillé  de  l'état  actuel  de  la  Traction  électrique  ^î^ 
proprement  dite,  tableau  qui  suffirait  à  leur  assurer  la  recon-  £i^« 
naissance  du  lecteur.  Mais  le  côté  descriptif  et  documen-             ^m 
taire   de   cet  ouvrage  n'en  est  pas  le  plus  important;  les              khi 
auteurs  ont  voulu  écrire  un  véritable  Traité  didactique  sur  la             ii; 
matière  et  remonter  des  applications  aux  principes;  aussi  y             uu^ 
trouvera-t-on  de  véritables  mémoires  originaux  embrassant             if|ei 
Tétude  des  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  les  moteurs              içjji 
et  de  leur  adaptation  aux  divers  types  de  matériel  roulant,  ;yj,, 
les  procédés  de  réglage  de  la  vitesse   et  les  conditions  de             .^^^^^ 
démarrage,    les   modifications  que  l'emploi  de   Télectricité              ,^^ 
impose  aux  matériels  et  aux  procédés  de  traction  en  usage,  etc.              :y,^^^ 

Non  contents  d'avoir  étudié  le  passé  et  le  présent,  ils  se  .[^^ 

sont  même  préoccupés  de  Tavenir  et  ont  donné  à  Fétude  des  ^^^^^ 

moteurs   à   courants  alternatifs  une  importance  qu'elle  ne  -j,^^^^ 

méritera  peut-être  complètement  que  dans  quelques  années.  ,,.. 

Volontairement  les  auteurs  ont  laissé  de  côté  tout  ce  qui 
concerne  la  prise  de  courant,  pour  se  renfermer  exclusivement 
dans  la  question  «  Traction  »  ;  mais  il  est  bien  difficile  de  se 
limiter  aussi  rigoureusement  et  de  ne  pas  aborder  d'autres 
questions  qui,  pour  n'être  pas  techniques,  n'en  présentent 
pas  moins  un  grand  intérêt  au  point  de  vue  du  développe- 
ment de  la  traction  électrique. 

En  dehors  des  cas  très  restreints  où  cette  traction  peut 
s'opérer  dans  des  propriétés  privées,  elle  emprunte  forcément 
la  voie  publique,  et  dès  lors  naissent,  au  moins  dans  nos  pays 
civilisés  depuis  longtemps,  une  foule  de  questions  complexes, 
touchant  aux  droits  de  l'État  et  des  communes,  à  la  sécurité 


Digitized  by 


Google 


PREFACE  SI 

des  personnes,  aux  inlérêls  des  services  publics  qui  emprun- 
tent les  mêmes  voies,  distributions  d'eau,  de  lumière  ou 
d^énergie.  Une  réglementation  est  donc  nécessaire,  et  beau- 
coup d'industriels  la  désirent,  préférant  des  règles  même 
sévères  à  l'arbitraire,  pourtant  bienveillant,  de  l'administra- 
tion. La  compétence  spéciale  des  auteurs,  ingénieurs  des  ponts 
et  chaussées,  membres  du  corps  auquel  appartient  en  fait  le 
contrôle  des  tramways,  donne  un  intérêt  spécial  àleurprojetde 
réglementation;  il  est  vraisemblable  que,  dans  leurs  grandes 
lignes  au  moins,  les  futurs  règlements  ne  s'écarteront  pas 
beaucoup  de  leurs  propositions.  En  prenant  cette  initiative, 
j'estime  que  MM.  Blondel  et  Paul-Dubois  ont  rendu  un  grand 
service  à  l'Industrie;  les  exploitants,  présents  ou  futurs, 
sont  mis  en  mesure,  je  dirais  presque  en  demeure,  par  cette 
publication  d'agir  auprès  de  leurs  représentants  officiels  et 
de  leur  signaler  ce  qu'ils  pourraient  trouver  vexatoire,  ou 
inutilement  formaliste;  il  leur  sera  infiniment  plus  facile 
d'obtenir  les  modifications  jugées  admissibles  avant  que  le 
futur  règlement  ne  soit  revêtu  de  la  sanction  administrative. 
Je  n'ai  point  fermé  ce  livre  sans  une  certaine  tristesse  :  les 
auteurs  n'ont  pas  manqué  de  citer,  toutes  les  fois  que  l'occa- 
sion se  présentait,  les  noms  français  qu'ils  pouvaient  relever  ; 
mais  combien  rares  ont  été  ces  occasions  ! 

L'esprit  d'invention  n'a  pîis  dégénéré  chez  nous,  mais  il  ne 
peut  porter  ses  fruits  que  lorsqu'il  est  soutenu  par  l'argent; 
tandis  que  les  capitaux  américains  et  allemands  s'engageaient 
hardiment  dans  l'industrie  électrique,  les  capitaux  français 
ont  cru  sage  de  s'abstenir.  11  est  légitime  que  les  premiers 
récollent  après  avoir  semé,  et  semé  largement,  car  les  insuc- 
cès ont  été  nombreux  dans  les  débuts.  Mais  aujourd'hui 
encore,  il  y  a  bien  des  questions  non  résolues  :  les  caniveaux 
et  les  contacts  superficiels  n'en  sont  qu'à  la  période  d'essai, 
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et,  si  la  construction  des  moteurs,  les  procédés  de  réglage  de 
la  vitesse  sont  arrivés  à  un  haut  degré  de  perfection,  les  der- 
niers progrès  sont  si  récents  qu'on  ne  saurait  leur  attribuer 
un  caractère  définitif. 

En  continuant  à  observer  une  attitude  aussi  prudente,  en 
face  du  développement  certain  de  la  traction  électrique  dans 
le  monde  entier,  Tindustrie  française  se  ferme  le  marché 
extérieur  et  laisse  aux  filiales  des  sociétés  étrangères  le 
champ  libre  sur  le  marché  intérieur. 

Puisse  la  lecture  de  cet  ouvrage  donner  à  nos  constructeurs 
une  confiance  suffisante  dans  le  développement  prochain  et 
considérable  de  la  traction  électrique  pour  les  décider  à  imi- 
ter nos  voisins  allemands  et  suisses  en  créant  à  leur  tour  un 
matériel  original  et  en  développant  leur  outillage  en  vue 
d'une  plus  rapide  production. 

A.  Potier, 

de  ri  asti  tut. 
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Oa  confond  ordinairement  sous  le  nom  de  traction  électrique 
deux  objets  bien  différents  :  l'emploi  du  moteur  électrique  comme 
agent  de  traction  et  la  distribution  de  Ténergie  électrique  aux 
véhicules.  Le  premier  constitue  la  principale  caractéristique  du 
système  ;  le  second  est  un  cas  particulier  de  la  transmission  de 
réaergie,  compliqué,  il  est  vrai,  par  le  déplacement  des  appareils 
récepteurs. 

L'électricité  a  pris  aujourd'hui  une  place  si  importante  dans  Tin- 
dustrie  des  transports  qu'il  nous  a  paru  nécessaire  de  séparer  ces 
deux  questions,  afln  de  pouvoir  donner  à  chacune  d'elles  tout  le 
développement  qu'elles  comportent  et  qu'elles  n'ont  pas  reçu 
jusqu'ici. 

Le  présent  ouvrage  est  consacré  à  la  technique  de  la  traction 
électrique  proprement  dite.  Il  comprend  deux  parties  principales, 
traitant  l'une  du  matériel  roulant  des  tramways  et  chemins  de 
fer  électriques^  l'autre  des  conditions  de  production  et  d'utilisation 
de  5'effort  moteur.  Nous  avons  cru  devoir  y  joindre,  comme  com- 
pléments naturels  de  ce  sujet,  une  étude  pratique  de  la  voie  de 
roulement  des  tramways  électriques,  un  exposé  des  procédés  de 
freinage  applicables  aux  automobiles  électriques  et  deux  appen- 
dices relatifs  l'un  aux  frais  d'établissement  et  d'exploitation,  l'autre 
aux  questions  de  sécurité  publique. 

*  Nous  arons  laissé  de  côte  la  question  des  automobiles  sur  routes,  qui  n'intéresse 
pas  les  mêmes  lecteurs  et  ne  se  rattache  pas  directement  à  noire  sujet,  les  conditions 
du  problème  étant  tout  à  fait  différentes. 
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*  L'œuvre  entière  comprendra  ainsi  trois  volumes  ;  bien  qu'elle  soit  le  résultat  d'une 
complète  collaboration,  les  parties  relatives  aux  appareils  électriques,  à  la  traction, 
à  la  distribution  et  à  la  sécurité  ont  été  plus  particulièrement  rédigées  par  M.  A.  Blondel 
et  les  parties  relatives  au  matériel  roulant,  aux  canalisations,  à  l'usine  génératrice  et 
à  l'exploitation  par  M.  F.  Paul-Dubois. 

*  Pour  mieux  faire  ressortir  les  généralités,  nous  avons  mis  en  petits  caractères 
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La  production  et  la  distribution  de  Ténergie  feront  Tobjet  d'une  "'^^'! 

seconde  et  prochaine  publication  ^  '''^^^ 

Notre  exposé,  dans  lequel  nous  avons  réservé  une  place  prépon-  '^^^ 

dérante  à  Tétude,  en  grande  partie  inédite,  des  pnncipes  de  cons- 
truction et  des  me7Aorf^5  d'utilisation  et  d'expérimentation  du  maté-  >: 
riel,  suppose  le  lecteur  déjà  familiarisé  avec  les  lois  fondamentales  -'^ 
de  Télectricité  et  les  propriétés  principales  des  machines  dynamo- 
électriques ;  nous  nous  sommes  par  suite  complètement  abstenus 
de  rappeler  celles-ci,  préférant  renvoyer  aux  classiques  Leçons  iift! 
sur  rÉlectricité  d'Eric  Gérard  ou  aux  autres  Iraités  ou  manuels  li; 
généraux  existants.  jc>4t 
Nous  avons  seulement  cru  devoir  donner  à  l'étude  des  moteurs,  i^v, 
au  point  de  vue  de  leur  adaptation  à  la  traction,  des  développe-  rj;,, 
ments  que  ne  peut  embrasser  un  cours  général  d'électricité  et  que  ;,.  v 
les  spécialistes  ont  cependant  intérêt  à  connaître.                                         o ,, 

Dans  le  même  esprit,  nous  avons  évité  autant  que  possible  de 
reproduire  des  descriptions  qui  auraient  fait  double  emploi  avec 
d'autres  publications,  notamment  en  ce  qui  touche  aux  voies  et  .^^^ 

matériels  de  chemins  de  fer,  pour  lesquels  il  existe  déjà  de  nom- 
breux ouvrages  spéciaux,  notamment  le  Traité  classique  de  Couche 
et  l'excellent  Cours  de  M.  Bricka. 

Mais  nous  avons  été  amenés  à  développer  certaines  questions  de 
traction,  notamment  l'élude  des  régimes  d'accélération,  par  suite 
de  rintérêl  spécial  qu'elles  nous  ont  paru  présenter,  principale- 
ment pour  la  traction  électrique  des  trains  de  métropolitains,  ques-  j^, 
tion  actuellement  tout  à  fait  à  l'ordre  du  jour. 

Nous  avons  cherché  avant  tout  à  dégager  des  leçons  de  l'expé- 
rience des  idées  générales  qui  puissent  servir  de  guide  durable  .^ 
dans  la  recherche  de  nouveaux  perfectionnements;  la  partie  docu- 
mentaire,  sans  avoir  été  sacrifiée,  n'intervient  d'ordinaire  qu'à  .  ^^' 
titre  d'indications  historiques    ou    d'exemples  pour  éclaircir  une 
théorie,    un  système   de    construction    ou    une  application*.   De 
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même,  les  renseignements  commerciaux,  constamment  variables, 
ont  été  réduits  à  des  moyennes  et  à  quelques  exemples.  Du  reste, 
les  publications  sur  les  installations  de  traction  électrique  anciennes 
et  nouvelles  sont  aujourd'hui  si  nombreuses  que  des  descriptions 
monographiques  détaillées  nous  ont  paru  n'avoir  plus  de  raison 
d*ètre  dans  un  ouvrage  didactique  dont  le  but  essentiel  est  de 
mettre  les  lecteurs  en  état  de  se  tenir  ensuite  eux-mêmes  au  cou- 
rant des  applications  nouvelles  et  des  progrès  de  chaque  jour  par 
la  lecture  des  périodiques  spéciaux. 

Nous  avons  cité  autant  que  possible  en  note  les  sources  imprimées 
auxquelles  nous  avons  puisé  et  nous  les  avons  réunies  d'autre  part, 
avec  toutes  les  publications  beaucoup  plus  nombreuses  qui  nous 
ont  paru  pouvoir  offrir  de  l'intérêt  pour  les  lecteurs,  dans  un  Index 
bibliographique  placé  à  la  fin  de  Fouvrage.  Mais  la  majeure  partie  de 
nos  documents  ont  été  soit  recueillis  sur  place  par  M.  Paul-Dubois, 
au  cours  de  plusieurs  voyages  en  Europe  et  aux  États-Unis,  soit 
communiqués  gracieusement  par  des  ingénieurs  et  constructeurs. 

Nous  sommes  heureux  de  pouvoir  exprimer  notre  sincère  recon- 
naissance à  ceux-ci,  ainsi  qu'aux  revues  techniques,  Street  Railway 
Journaly  Street  Railway  Review,  Electrical  World,  Éclairage  Êlec^ 
trique,  Electrical  Review,  qui  ont  bien  voulu  nous  autoriser  à 
employer  quelques-uns  de  leurs  clichés*.  Nous  devons  aussi  des 
remerciments  tout  spéciaux  à  notre  ancien  mailre  vénéré,  M.  le 
professeur  A.  Potier,  qui  a  bien  voulu  nous  guider  de  ses  précieux 
conseils,  à  M.  le  D'^  Pirani,  à  M.  le  professeur  Elihu  Thomson, 
qui  nous  ont  fourni  avec  une  extrême  obligeance  d'intéressants 
et  nombreux  renseignements. 

Nous  mentionnerons  enfin  que  M.  E.  Jigouzo  et  M.  Dobkévilch, 
ingénieurs,  anciens  élèves  du  Laboratoire  central  d'Électricité,  nous 
ont  prêté  un  excellent  concours  pour  l'étude  de  nos  exemples 
numériques  originaux,  et  M.  Larligue,  conducteur  des  ponts  et 
chaussées  et  municipal,  pour  la  revision  du  texte. 


oo  en   annexes  les  renseignements  documentaires,   règlements  ou   complciaontH  de 
théorie  qui  n'ont  pas  un  caractère  essentiel. 

•  Nous  ayons  trouvé  en  outre  d'intéressants  renseignements  dans  Vlmiusirie  Klec- 
tnque,  The  ElecMcian,  The  Electrical  Engineer,  Eleklrotechnische  Zeitschrift,  Zeit- 
schrifl  filr  Elektrotechniky  Zeitschrift  fur  Kleinbahnen,  Railway  Gazette  y  etc. 
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Nous  n'avons  pas  besoin  de  dire  que  nous  avons  cherclié  à 
rendre  uniformes  les  notations  et  les  unités  adoptées  dans  cet 
ouvrage  en  nous  conformant  autant  que  possible  au  système  inter- 
national recommandé  par  les  Congrès  des  électriciens  '. 

Paris,  l*r  juin  1899. 

1  Voir  la  dernière  annexe  à  la  fin  du  tome  I.  * 

Parmi  les  unités  mécaniques,  si  nous  avons  conseryéle  cheval-yapeur  comme  unité 
de  puissance  pratique  ou  plutôt  commerciale,  c'est  seulement  pour  faciliter  les  éva- 
luations comparatives  aux  lecteurs  habitués  à  cette  unité  ;  mais  nous  avons  préféré, 
là  où  cet  intérêt  n'existait  pas,  lekilogrammètre  par  seconde  ou  le  kilowatt. 
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T  l  p.  tO&«  pmmière  ligne  des  noies,  au  Heu  de  «  21  »,  lire  «  33  ». 

T.  l  p.  40Î,  ligne  9  et  litre  de  la  fi^ro  1î,  au  lieu  de  «  Reynolds  »,  lire  «  Renold 

T.  It  fu  ilï,  diimJt^re  ligne,  du  lieu  de  •  appellera  »,  lire  «  appeler  ». 
T.  l,  ji.  139,  m  bas.  Les  chiffres  rnscrila  bu  tableau  sont  erronés  ;  les  remplac 
^  là  immh  tim  \m  prdCL'de. 

T.  I,  p.  164,  Il  (me  H,  ojùuter  t  •  Ces  chiffres  s'appliquent  aux  moteurs  ouvert 
di  il(4Y«!Cil  rtrc  n'duits  de  moitié  pour  h^  moteurs  fermés  ». 

T.  I,p.  m,  lipC)  t,  au  lieu  de  •  5ti  kg,  •*  tire  »  250  kg.  ». 

TlpïSÎ,  lipo  4,  ûu  iiew  i/ë  -  li*0  1-,  lire  «  iOOO  ». 

1. 1, p, S3S,  lljiçîie  7,  ai/  ffVu  d^  >  pm  «.  iire  •  guère  encore  ». 

T.  I,  p.  ao,  liffuesi  1,  2€t  3»  inlen^erHr  hi  mots  «  tantôt  sur  le  môme  bogie  • 
•  tâQliîitsar  le^  iJeni  bogiy*  -, 

T,  1,  p.  à76,  titre  d(>  la  figure  332 ^  au  lieu  de  «  sur  »  lire  «  sous  ». 

T.  l  j3.  UX  ligne  24^  au  lieu  de  "  Hcilmann  »,  lire  «  de  Baltimore  ». 

T.  l,  1*.  4ii,  AU  bus,  ajûiîler  /  •Une  locomotive  de  ce  genre  fonctionne  depu 
pioiirm  tuots  à  Hobokcn  (Élats-tlnis} .  La  Compagnie  des  chemins  de  f 
tfOit.^Minrittl*en  cumin iinder  huit  dtî  môme  type,  très  peu  modifié,  destinées 
4»*TtjTT,  i  partir  tïe  1900,  la  traction  de  ses  trains  de  voyageurs  (100  à  300  tonne 
m  W  prukugRmijil  dy  son  réseau  diins  Paris,  entre  la  place  Valhubert  et  le  qu 
dlH^j,  Elks  port en>nl  chacune  ipatre  moteurs  ii,  simple  réduction  de  125  chevau 
<  l«ir  jioifls  aéra  éïevé  à  45  ioanes  par  une  surcharge  destinée  à  leur  donn 
Nfcrreacft  juifliittule.  • 

T  lï,  p,  45.  titre  \h  la  figure  4^7,  au  lieu  de  «  deux  »,  lire  •  quatre  ». 

I.  il.  Y  157,  ligne  O,  au  lieu  de  »    n'ont  pas  encore  été   employés   dans 
^Unn  -^  hrf  •  h'qqi  j,(^5,  encon*  t^lé  ertiployés  dans  la  traction    des   tramwa 
\^*^n  ^|i'U*  bïJiiviîat  déjà  d<?  noiribrcuscs  applications  dans  les  voitures  électriqu 
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Les  précurseurs.  —  L*idée  d  appliquer  Ténergie  électrique  à  la 
Iraclion  des  véhicules  n'est  pas  nouvelle,  et  des  essais  de  traction 
par  électromoteurs  ont  été  tentés  bien  avant  l'apparition  de  la 
dynamo  moderne  et  la  découverte  du  principe  de  sa  réversibilité. 

La  première  voiture  électrique  parait  due  à  un  simple  forgeron 
américain,  Thomas  Davenport.  Bien  que  livré  à  ses  seules  res- 
sources, celui-ci  réussit  à  construire  en  1834  une  machine  magnéto- 
électrique  rudimentaire  et  à  remployer  à  la  propulsion  d'une  voi- 
ture portant  une  batterie  de  piles.  Cette  voiture  fut  exposée  en 
1835àSpringHeld  (Massachusetts),  puis  à  Boston  où  elle  fonctionna 
pendant  quelque  temps  sur  un  petit  chemin  de  fer  circulaire. 

Vers  1838,  au  moment  où  Tattention  du  monde  scientifique 
était  appelée  sur  les  applications  possibles  des  électromoteurs  par 
les  célèbres  essais  de  navigation  électrique  de  Jacobi  sur  la  Neva, 
on  Écossais,  Robert  Davidson,  construisit  une  véritable  locomo- 
tive électrique,  mue  par  un  moteur  analogue  à  celui  du  savant 
allemand  et  pesant  5  tonnes  avec  sa  batterie  de  piles  ;  cette 
locomotive  fit  avec  succès  plusieurs  trajets  sur  le  chemin  de 
fer  d'Edimbourg  à  Glasgow,  à  la  vitesse  de  6  km.  à  Theure. 
Mais  elle  fut  mise  en  pièces  par  des  ouvriers  rivaux  et  plus  de 
dix  années  s*écoulèrent  avant  que  des  expériences  fussent  reprises 
sur  une  aussi  grande  échelle. 

En  1850,  le  professeur  C.  G.  Page,  du  Smithsonian  Institute, 
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apôtre  convaincu  de  la  traction  électrique,  fit  exécuter  à  Taide 
d'une  subvention  de  150  000  fr.  volée  par  le  Congrès  des  Étals- 
Unis  une  locomotive  fort  difTérente  de  celle  de  Davidson,  action- 
née par  le  moteur  à  mouvement  alternatif  qui  porte  son  nom  :  deux 
solénoïdes  placés  vis-à-vis  Tun  de  Tautre  attiraient  alternative- 
ment une  armature  de  fer  doux,  qui  attaquait  un  volant  par  Tinter- 
médiaire  d'une  bielle  et  d'une  manivelle.  Cette  locomotive,  portant 
100  éléments  Grove,  fut  essayée  le  29  avril  1851  sur  le  chemin 
de  fer  de  Washington  à  Bladensburg  ;  elle  atteignit  une  vitesse 
de  30  km.  à  l'heure.  Mais  la  rupture  des  vases  de  piles  par  les 
trépidations  interrompirent  les  essais. 

Nous  signalerons  encore  deux  tentatives  faites  vers  la  même 
époque  par  deux  autres  américains,  le  professeur  Moses  G,  Farmer 
et  Thomas  Hall,  de  Boston.  Le  premier  construisit  et  exposa  en 
public  une  petite  locomotive  électromagnétique  qui  remorquait  sur 
une  voie  de  0,45  m.  de  largeur  une  voiture  à  deux  places.  Quant  à 
la  locomotive  de  Hall,  mue  par  une  magnéto  du  genre  Clarke,  elle 
était  tout  à  fait  minuscule  :  elle  circulait  sur  une  voie  de  0,12  m. 
d'écartement  ;  la  puissance  du  moteur  était  transmise  à  l'essieu 
par  une  vis  sans  fin.  Le  trait  intéressant  de  l'invention  est  que  la 
locomotive  ne  portait  pas  ses  piles  génératrices  avec  elle;  la 
batterie  était  fixe  et  le  courant  transmis  au  moteur  par  les  rails. 

Cette  môme  idée  se  trouve  déjà  indiquée  dans  des  brevets  anté- 
rieurs, notamment  ceux  de  Henry  Pinkns  (18i0)  et  de  Lilley  et 
Colton,  de  Pittsburg  (1847). 

L'Anglais  Swear^  elle  major  piémontais  Bessolo^  prévoient, 
dans  leurs  brevets  de  1855,  la  possibilité  d'amener  le  courant  par 
un  conducteur  isolé  du  sol,  soutenu  d'une  manière  analogue 
aux  fils  télégraphiques  et  qui  pourrait  être  suspendu  aux  mêmes 
poteaux. 

Enfin,  en  1861,  le  Français  Cazal  fait  breveter  un  moteur  élec- 
trique directement  appliqué  à  l'essieu  d'un  véhicule. 

Ces  premiers  essais  ne  pouvaient  aboutir  à  aucun  résultat  pra- 
tique, faute  d'une  source  d'électricité  assez  puissante.  Industrielle- 
ment, le  moteur  électrique  ne  peut  subsister  sans  la  dynamo,  et 

'  BreTet  anglais  de  1855. 

*  BreTet  français  numéro  22114,  19  janvier  1855,  et  deux  additions. 


Digitized  by 


Google 


HISTORIQUE  3 

ce  n'est  qu'après  rapparition  de  celle-ci  et  la  découverte  de  sa 
réversibilité  que  la  traction  électrique  a  pu  entrer  dans  la  phase 
de  la  réalisation  pratique. 

Les  inventeurs  européens  (1879-1883).  —  La  machine  à  cou- 
rant continu  de  Pacinotti  avec  induit  à  anneau,  d'où  dérivent  toutes 
les  machines  électriques  modernes,  date,  comme  on  le  sait,  de 
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Fig.  1.  —  Chemin  de  fer  électrique  de  lExposilion  de  Berlin. 

1864.  Toutefois,  les  dynamos  véritablement  industrielles  ne  sont 
apparues  que  quelques  années  plus  tard,  avec  Gramme  et  Siemens. 
Knfin  le  principe  de  la  réversibilité  des  dynamos  et  de  la  Irans- 
inîssion  électrique  de  l'énergie  à  distance  au  moyen  de  deux 
machines  semblables,  déjà  découvert  et  clairement  exposé  par 
Pacinotti  en  1867,  fut  démontré  industriellement  par  M.  II.  Fon- 
taine à  l'Exposition  de  Vienne,  en  1873. 

Dès  lors  commence,  dans  l'histoire  des  moteurs  électriques  et 
particulièrement  dans  celle  de  la  traction  électrique,  une  ère 
nouvelle,  que  Werner  von  Siemens  avait  pressentie  dès  1867. 

En  1879  se  placent  deux  faits  mémorables  :  d'abord  les  célèbres 
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expériences  de  labourage  électrique  exécutées  au  village  de  Ser- 
maize  par  MM.  Félix  et  Chrétien  et  qui  constituent  le  premier 
pas  sérieux  fait  dans  la  voie  de  la  transmission  de  Ténergie  élec- 
trique à  des  moteurs  en  mouvement  ;  ensuite  la  mise  en  service 
du  premier  chemin  de  fer  électrique  qui  ait  fonctionné  d*une 
manière  réellement  pratique,  celui  de  MM.  Siemens  et  Halske  à 
l'Exposition  industrielle  de  Berlin  (flg.  1). 

La  petite  locomotive  qui  servit  à  cette  occasion'  (fig.  2)  pre- 
nait le  courant  sur  un  rail  spécial  N  placé  dans  l'axe  de  la  voie,  à 
Taide  de  balais  en  fil  de  cuivre.  Elle  portait  une  dynamo  du  type 


Coupe  transversale.  Coupe  longitudinale. 

Fig.  2.  —  LocomotÎTe  électrique  Siemens  et  Halske . 

Siemens  ordinaire,  dont  Tarbre,  placé  longitudinalement,  trans- 
mettait son  mouvement  aux  roues  par  une  série  d'engrenages 
/,  /,  V  etx.  Les  rails  de  roulement  servaient  au  retour  du  courant. 
Cette  locomotive  remorquait  trois  petits  wagons  contenant  une 
vingtaine  de  personnes  à  la  vitesse  de  12  km.  à  l'heure. 

Le  succès  de  cette  expérience  stimulant  le  zèle  des  inventeurs, 
on  voit  à  partir  de  ce  moment  les  essais  de  traction  électrique  se 
multiplier  dans  tous  les  pays. 

A  Vienne,  Tannée  d'après,  Egger  exposait  un  modèle  de  che- 
min de  fer  électrique  dont  le  circuit  était  formé  par  les  rails.  A 
Paris,  des  études  étaient  poursuivies  par  MM.  Ch.  Bontemps  et 
Marcel  Deprez,  dans  le  but  de  substituer  aux  tubes  pneumatiques 

*  Cette  locomotiye  arait  été  utilisée,  dans  le  principe,  au  transport  des  charbons  dans 
les  mines  de  Coitbus. 
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pour  le  transport  des  dépêches  de  petites  voies  ferrées  sur  les- 
quelles auraient  circulé  des  locomotives  minuscules.  Peu  de 
temps  après,  Siemens,  tout  en  étudiant  le  môme  problème,  pré- 
sentait à  la  municipalité  de  Berlin  un  projet  de  métropolitain 
aérien  électrique,  dans  lequel  il  utilisait  les  rails  comme  conduc- 
teurs ;  la  transmission  de  la  puissance  de  Tarbre  du  moteur  à  Tes- 
sieu  s'effectuait  par  courroies. 

Mais  la  première  installation  permanente  et  présentant  un 
caractère  véritablement  commercial  date  du  mois  de  mai  1881, 
époque  à  laquelle  la  maison  Siemens  et  Ilalske  mit  en  service  la 


Fi  i'I  "  I  '    il  fil     I  I        iiiTnBpBBr 

Coupe  transversale.  Demi-coupe  lonj^iludinAle.  Demi-élévalion. 

Fig.  3.  —  Voiture  électrique  de  Lichterfelde, 


ligne  de  Gross-Lichterfelde,  pros  Berlin.  Cette  ligne,  à  voie  de 
1  m.,  avait  2,430  km.  de  longueur.  La  transmission  du  courant 
se  faisait  par  les  rails  mêmes  de  la  voie,  posés  sur  traverses  à  la 
manière  ordinaire  et  reliés  entre  eux  par  des  boucles  en  cuivre  ; 
le  niveau  supérieur  des  rails  se  trouvait  à  0,20  m.  environ  au- 
dessus  de  la  surface  de  la  chaussée,  en  sorte  que  la  voie  ferrée, 
bien  qu'établie  sur  route,  n'était  pas  accessible  aux  véhicules  ordi- 
naires. La  voiture  automobile  (fig.  3)  pouvait  contenir  26  per- 
sonnes ;  le  moteur,  placé  sous  la  caisse,  actionnait  les  deux  essieux 
en  même  temps  par  l'intermédiaire  de  câbles  sans  fin  en  acier. 
La  vitesse  normale  n'était  que  de  20  km.  à  l'heure  ;  mais  la  voi- 
ture a  pu  faire  jusqu'à  40  km.  en  palier,  avec  son  chargement 
complet  de  voyageurs  (soit  un  poids  total  de  4  800  kg.)  ;  dans  ces 


Digitized  by 


Google 


6  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

conditions,  la  machine,  du  poids  de  500  kg.,  développait  un  travail 
de  5,5  chev.  La  force  électromotrice  variait  de  90  à  100  volts. 
Cette  ligne  est  toujours  en  service,  mais  en  1893  on  a  renoncé 

à  la  distribution  par  les 
rails  pour  adopter  des 
conducteurs  aériens. 

La  figure  4  indique 
la  disposition   primiti- 
vement   projetée    par 
MM.  Siemens  et  Halske 
pour  les  cas  où  les  rails 
n'auraient  pu,  comme 
à    Lichterfelde,   servir 
de    conducteurs    pour 
l'aller  et  le  retour  du  courant.  Cette  disposition  consistait  en  un 
chariot  roulant  sur  des  conducteurs  aériens  soutenus  de  place  en 
place  par  des  poteaux. 

Deux  mois  après  la  mise  en  service  de  la  ligne  de  Lichterfelde, 


Fig.  4.  —  Premier  mode  de  distribution  aérienne 
projeté  par  MM.  Siemens  et  Halske. 


Fig.  5.  —  Tramway  électrique  de  l'Exposition  d'électricité  de  Paris. 
Conducteurs  et  contacts  mobiles. 

les  mêmes  constructeurs  installaient  à  Paris,  à  l'Exposition  inter- 
nationale d'électricité,  un  petit  tramway  électrique  de  500  m. 
environ  de  longueur,  qui  constitue  la  première  application  de  la 
distribution  aérienne. 

Les  conducteurs  (fig.  5),  au  nombre  de  deux,  Tun  pour  Taller, 
Tautre  pour  le  retour  du  courant,  consistaient  en  tubes  de  laiton  / 
fendus  longitudinalement  à  leur  partie  inférieure  ;  deux  chariots 
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HISTORIQUE 

de  coolact,  comportant  chacun  une  navette  N  glissant  à  Tintéi 
h  tube  et  un  galet  R  pressé  contre  lui  par  des  ressorts  S,S',  éta 
remorqués  par  la  voiture  à  Taide  de  conducteurs  flexibles  F,F^ 
yèhicule  employé,  diiïérent  de  celui  de  Lichterfelde,  était 
voiture  île  50  places  à  impériale,  pesant  5  500  kg.  à  vide  ; 
moteur  était  placé  entre  les  roues,  auxquelles  il  transmettai 
mouvement  à  Taide  d'une  chaîne  de  Galle. 

La  m^iison  Siemens  construisait  en  même  temps  près  de  Mé 
(Tjrûl)  un  chemin  de  fer  d  essai  destiné  à  préparer  la  solution 


DDDDDD 


ng.  9.  -  ElcTation  ei  plm  de  1»  Toiture  d'essai  à  accumulateurs  de  M.  Raffart 

problème  de  la  IracUon  des  trains  par  l'électricité  dans  le  tun 
Ju  Suinl-Golhard. 

UJécouverte  qui  venait  d'être  faite  des  accumulateurs,  c'es 
*re  d'un  mode  de  transmission  indirect  de  l'énergie  électriq 
snpprimanl  la  nécessité  d'un  circuit  continu,  ne  pouvait  manq 
iêtreolilisée  pour  la  traction. 

Aussi  voil-on,  dès  4880,  une  locomotive  à  accumulateurs  fc 
tioimerirusine  de  blanchiment  de  M.  Duchesne-Fournet,  à  Bre 
"•-Aoge  (Calvados).  En  mai  1881,  une  voiture  électrique  équi 
P«f  M.  liaffard  avec  223  accumulateurs  Faure  est  essayée 
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la  ligne  de  tramway  de  Vincennes*.  C'était  une  voiture  ordi- 
Daire  à  50  places  de  la  Compagnie  générale  des  Omnibus,  à 
Tarriëre  de  laquelle  on  avait  installé  une  dynamo  (fig.  6)  ;  un 
arbre  intermédiaire,  commandé  par  courroie,  transmettait  le  mou- 
vement aux  deux  roues  motrices  par  l'intermédiaire  de  pignons  et 


p» 


Xr^7X}^(JX-7 


Suspension  du  châssis. 


Coupe  suivant  VX.  Coupe  suivant  YZ 

Fig.  7.  —  LocomotiTe  électrique  à  grande  vitesse.  —  Projet  Raffard. 

F,F,  flasques  d'une  dynamo  multipolaire,  reliées  invariablement  au  châssis  S  de  la  locomotive.  Ces  flas- 
ques sont  solidaires  des  paliers  p,p'  dans  lesquels  tourne  le  tube  T  et  des  noyaux  des  électro-aimants 
inducteurs,  dont  quatre  seulement,  l,!',!"  et  1'",  sont  visibles  sur  la  Hgure.  Le  tube  T  porte  le  plateau 
d'accouplement  P  et  la  lanterne  Z,  sur  laquelle  sont  montés  lanneau  induit  D,  ainsi  que  le  collecteur  C, 
auquel  des  Trotteurs  amènent  le  courant  électrique  fourni  par  des  accumulateurs  ou  recueilli  sur  un  con- 
ducteur aérien.  Le  retour  s'opère  par  les  rails.  . 

Les  roues  motrices  R,  R'  sont  calées  sur  l'essieu  A,  situé  à  l'intérieur  du  tube  T.  Cet  essieu  porte  le 
châssis  S  par  l'intermédiaire  des  ressorts  B,  B'. 

de  chaînes  de  Galle.  L'avant-train  restait  mobile  au  tour  de  sache- 
ville  ouvrière  ;  seulement,  il  était  dirigé  au  moyen  d  une  crémail- 
lère engrenant  avec  un  pignon  que  manœuvrait  le  cocher.  Les 
accumulateurs,  petits  éléments  cylindriques  de  8  kg.,  placés  4  par  4 
dans  des  boîtes  munies  de  poignées,  étaient  logés  sous  les  ban- 
quettes. La  batterie  débitait  40  ampères  sous  120  volts;  la  dynamo, 
tournant  à  1  200  tours,  donnait  au  frein  365  kgm.  par  seconde. 

«  Voir  le  Génie  Civil  du  16  noTembre  1895. 
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A  partir  de  ce  moment,  la  traction  par  accumulateurs  se  déve- 
loppe parallèlement  à  la  traction  par  transmission  directe,  mais 
les  applications  de  la  première  restent  relativement  beaucoup  plus 
restreintes  que  celles  de  la  seconde,  qui  réalise  à  elle  seule  tous 
les  progrès  de  la  traction  électrique  :  chaque  amélioration  appor- 
tée aux  méthodes  de  transmission  de  Ténergie  électrique  se  tra- 
duit par  un  perfectionnement  corrélatif  du  nouveau  mode  de 
traction. 

Vers  le  milieu  de  1883,  enhardi  par  le  succès  de  sa  voiture 
à  accumulateurs,  M.  Raffard  imagina  une  locomotive  électrique 
à  grande  vitesse,  conception  prématurée,  presque  irréalisable 
alors,  mais  qui  devait  bientôt  cesser  de  Tètre.  Dans  ce  projet, 
représenté  par  la  figure  7,  il  y  a  plusieurs  essieux  moteurs,  dont 
les  roues  ont  des  diamètres  différents,  ce  qui  permet,  selon  les 
difCcultés  du  parcours,  de  mettre  en  circuit  celle  des  dynamos 
dont  Tallure  correspond  au  maximum  de  rendement.  L^induit  de 
chacuoe  de  ces  dynamos,  ainsi  que  le  collecteur,  sont  calés  sur  un 
tube  d*acier  tournant  dans  des  paliers  solidaires  du  châssis  de  la 
locomotive.  Les  essieux  moteurs  passent  dans  ces  tubes  et  sont 
actionnés  directement  par  un  accouplement  élastique.  Les  ressorts 
qui  supportent  le  châssis  sont  réglés  de  manière  que  Taxe  des 
tubes  coïncide  avec  la  position  moyenne  des  essieux;  le  jeu  annu- 
laire entre  les  tubes  et  les  essieux  est  alors  suffisant  pour  permettre 
les  déplacements  verticaux  que  ces  essieux  prennent  par  suite  des 
imperfections  de  la  voie  ferrée  '. 

Au  chemin  de  fer  de  Lichterfelde  vinrent  successivement  s'ajou- 
ter un  certain  nombre  d'autres  lignes  électriques.  Celle  de  Port- 
rush,  en  Irlande,  construite  par  la  maison  Siemens,  de  Londres, 
a  été  terminée  à  la  fin  de  1883.  Cette  ligne,  de  10  km.  de  lon- 
gueur, est  à  force  motrice  hydraulique  ;  un  conducteur  latéral 
placé  au  niveau  de  la  voie  ferrée  sert  à  l'arrivée  du  courant, 
dont  le  retour  s'effectue  par  les  rails;  la  transmission  sur  les  voi- 
lures se  fait  par  chaîne  de  Yaucanson.  Sur  la  ligne  de  Brighton, 
installée  également  en  1883  par  M.  Magnus  Volk,  le  circuit  est 

*  Le  brevet  français  de  cette  inTention  porte  le  numéro  157  466  et  la  date  du  10  sep- 
tembre 1883;  le  brevet  américain,  numéro  627  126,  appartient  à  la  General  Electric  Co, 
qiii  en  a  fait  notamment  l'application  dans  sa  locomotive  électrique  de  Baltimore. 
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formé  par  les  rails  de  roulement  et  la  puissance  motrice  fournie 
par  un  moteur  à  gaz;  la  force  électromotrice  est  de  160  volts;  la 
transmission  s'effectue  au  moyen  de  courroies  et  d'un  arbre  de 
renvoi. 

Durant  cette  même  année,  la  maison  Siemens  et  Halske,  de 


Vues  de  face  et  de  c6lé. 
Fig.  8.  —  Chemin  de  fer  électrique  de  Môdling.  —  Frotteur. 

Berlin,  mettait  en  service  la  ligne  de  Môdling,  près  Vienne.  En  1884, 
elle  ouvrait  au  public  la  ligne  Frankfurta.  M.-Offenbach.  Ces  deux 
lignes  sont  à  conducteurs  aériens  de  même  type  et  présentent 
un  isolement  assez  bon  pour  qu*on  ait  pu  employer  un  potentiel 
de  500  volts.  Les  conducteurs  sont  des  tubes  métalliques  fendus, 


10.  -  Coupe  IIMV, 


9.  —  Vue  p&Tjdessous. 


11.  —  Coupe  V- VI. 


13.  ~  Coupe  1-11.  12.  —  Coupe  Vll-Vlll. 

Fig.  9, 10,  11,  12  et  13.  —  Chemin  de  fer  électrique  de  Môdling.  —  Aiguillage. 

dans  l'intérieur  desquels  circule  une  navette  de  prise  de  courant. 
Ces  tubes  sont  portés  au  moyen  d'isolateurs  par  des  poteaux 
espacés  de  15  à  30  m.,  et  soutenus  en  outre  par  des  câbles  en 
cuivre  et  acier  reposant  sur  les  mêmes  poteaux  par  l'intermédiaire 
d'autres  isolateurs.  Le  frotteur  est  constitué  (fig.  8)  par  4  pièces 
de  contact  C,  réunies  entre  elles  par  des  câbles  métalliques  sou- 
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pies  K;  pour  assurer  un  contact  parfait  entre  les  pièces  G  et  le 
tube  R,  chacune  de  ces  pièces  se  compose  de  deux  moitiés  sépa- 
rées par  un  ressort  à  boudin.  La  principale  difficulté  du  système 
réside  dans  les  changements  de  voie.  La  figure  9  représente,  vue 
par*dessous,  la  disposition  adoptée  en  ces  points  :  les  tubes  sont 
coapés  et  assemblés  avec  un  bloc  de  bois  dur  J  ;  des  pièces  métal- 
liques V  et  u^  situées  dans  des  plans  horizontaux  différents,  assu- 
rent le  passage  du  courant  du  tronçon  III  au  tronçon  IV  d*une 
part,  et  du  tronçon  V  au  tronçon  VI  de  lautre ;  ces  pièces  sont 
vissées  sur  les  tubes  et  isolées  Tune  de  Tautre  par  la  masse  du 
bois,  comme  on  le  voit  sur  les  figures  10  et  11,  qui  montrent  des 


iï.  —  Coiip«  de  U  gslarie. 


»S  S£ 

15,  ~  Coupe  des  iiolalttin. 


Fig.  14  et  15.  —  Chemia  de  fer  électrique  des  mines  de  Hohensollern. 
Suspension  des  conducteurs. 


coupes  faites  suivant  Taxe  des  conducteurs;  la  longueur  de  la 
navette  est  telle  qu*une  des  extrémités  pénètre  dans  le  tube  III 
avant  que  Textrémité  opposée  n'ait  quitté  le  tube  IV.  Les  aiguilles 
sont  formées  par  deux  tiges  métalliques  Z,Zt,  mobiles  autour  d'un 
pivot  vertical  (fig.  12),  qui  sont  ramenées  ou  maintenues  dans  leur 
position  normale  par  un  ressort  antagoniste  /  (fig.  13).  Le  système 
fonctionne  assez  bien,  mais  on  voit  qu'il  est  loin  d*ôtre  simple. 
De  plus,  les  tubes  donnent  un  aspect  fort  disgracieux  à  la  ligne 
aérienne,  et  la  rendent  coûteuse  d'établissement  et  d'entretien. 
La  transmission  sur  les  voitures  se  fait  par  un  double  train  d'en- 
grenages, formé  d'un  pignon,  d'une  roue  montée  sur  un  contre- 
arbre  et  de  la  roue  calée  sur  l'essieu  moteur. 

Citons  aussi  trois  chemins  de  fer  miniers  installés  par  la  même 
maison,  ceux  de  Zauckerode  (Saxe)  (1883),  de  Neu-Stassfurt  (1883) 
et  de  HohenzoUern,  près  Beuthen  (Haute-Silésie)  (1884).  Ici  les 
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conducteurs  sont  formés  de  barres  à  T  renversées,  suspendues  au 
ciel  de  la  galerie  par  des  isolateurs  à  cloche  (fig.  14  et  15)  et 
sur  lesquelles  glisse  le  collecteur  ;  ce  dernier  est  constitué  par 
deux  étriers  en  fer  forgé  AB,  A^h^,  entre  lesquels  se  placent  deux 
pièces  de  bronze  p,p  qui  viennent  frotter  contre  le  rail  conduc- 
teur par  l'intermédiaire  de  cales  en  acier  n,n  (fig.  16);  pour  aug- 
menter la  surface  de  contact,  on  a  disposé  en  outre  de  chaque 
côté  de  la  glissière  trois  lames  de  ressort  /,  terminées  par  des 
surfaces  sphériques  r.  La  transmission  du  mouvement  aux  roues 


— pj- 


Plan. 


Coope  transversale. 


Fig.  16. 


Chemin  de  fer  électrique  des  mines  de  Hohenzollern.  —  Plan, 
élévation  et  coupe  transversale  du  collecteur. 


de  la  locomotive  se  fait  par  deux  paires  de  roues  d'angle,  un  pignon 
et  deux  roues  dentées. 

Pendant  les  deux  ou  trois  années  qui  suivent,  il  se  crée  encore 
en  Angleterre  et  sur  le  continent  quelques  lignes  nouvelles,  telles 
que  celles  de  Bessbrook-Newry  (1885)  et  de  Ryde  (1886),  à  con- 
ducteurs de  niveau  avec  la  voie  ferrée*,  celle  deBlackpool(1886), 
à  conducteur  souterrain  placé  dans  une  conduite  à  rainure,  celle 
de  Vevey-Montreux  (1888),  à  conducteurs  tubulaires  aériens. 

Mais  la  traction  électrique,  après  avoir  progressé  rapidement 

'  Sur  la  ligne  de  Bessbrook-Newry,  le  conducteur  est  formé  par  un  fer  en  u  placé 
dans  l'axe  de  la  voie  et  reposant  sur  des  blocs  isolants  en  bois,  fixés  eux-mêmes  sur  les  tra- 
verses ;  le  retour  s'effectue  par  les  rails.  Au  croisement  d'une  route  importante,  ce 
conducteur  est  remplacé  par  un  fil  de  cuivre  suspendu  au-dessus  de  la  voie  à  des 
potences;  M.  E.  Hopkinson,  le  constructeur  de  la  ligne,  a  appliqué  pour  la  première 
fois  à  cette  occasion  un  dispositif  de  prise  de  courant  à  frotteur  imaginé  par  son  frère, 
le  docteur  John  Hopkinson,  et  constitué  par  une  barre  transversale  plate  montée  sur 
le  toit  de  la  voilure. 
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au  début,  semblait  parvenue  en  Europe  à  un  état  stationnaire.  A 
ce  moment,  la  scène  de  Tactivité  change.  Les  ingénieurs  améri- 
cains, absorbés  jusque-là  par  des  contestations  sur  la  priorité  des 
brevets  qui  les  avaient  empêchés  de  produire  aucun  résultat  bien 
appréciable,  commencent  à  regagner  le  temps  perdu  et  à  appliquer 
leur  esprit  pratique  à  la  mise  en  valeur  du  procédé  nouveau. 

Les  inventeurs  américains  (1883-1888).  —  On  peut  dire  que 
jusqu*au  milieu  de  1880,  c'est-à-dire  plus  d*un  an  après  la  mise  en 
service  du  chemin  de  fer  électrique  de  TExposition  de  Berlin,  rien 
n'avait  été  accompli  aux  Etats-Unis  qui  vaille  la  peine  d*ëtrc 
noté  en  fait  de  traction  électrique  ^  A  cette  date,  T.  A.  Edison 
entreprenait  à  son  laboratoire  de  Menlo  Park,  quelques  expé- 
riences de  traction  au  moyen  de  machines  dynamo-électriques  et 
s  occupait  aussitôt  de  faire  patenter  son  système.  Sa  demande  de 
brevet  avait  toutefois  été  précédée  d'une  demande  analogue  faite 
par  Stephen  D.  Field  et  dont  TU.  S.  Patent  Office  a  ultérieure- 
ment reconnu  la  priorité.  Après  de  longues  contestations,  un 
arrangement  intervint  entre  les  deux  inventeurs  et,  en  1883, 
Te  Electric  Railway  Company  *  exposait  sous  leurs  noms  à  Chi- 
cago, puis  à  Louisville,  une  locomotive  électrique  remorquant  une 
voiture  de  16  places  sur  une  petite  voie  de  0,90  m.  d'écartement. 
Le  circuit  d'aller  était  formé  par  un  rail  central  et  celui  de  retour 
par  les  rails  de  roulement  ;  il  est  intéressant  de  noter  que  pour 
augmenter  la  conductivité  de  ces  derniers  on  leur  avait  adjoint  un 
conducteur  en  cuivre.  La  puissance  était  transmise  à  l'essieu 
moteur  par  des  courroies  passant  sur  des  poulies  folles  sur  Tes- 
sieu  et  pouvant  être  embrayées  ou  désembrayécs  à  volonté  au 
moyen  de  cônes  de  friction.  Le  moteur  était  pourvu  d'un  régu- 
lateur de  vitesse  constitué  par  un  rhéostat  et  d'un  mécanisme 
de  renversement  de  marche. 

'  Un  ouTrier  américain ,  George  F.  Green,  dont  les  travaux  ne  furent  pas  connus  en 
Europe,  construisit  en  1875  un  petit  modèle  de  chemin  de  1er  électrique,  analogue  à 
celui  de  Farmer,  avec  transmission  du  courant  par  h-s  rails  de  la  voie.  Il  se 
proposait  également,  comme  le  montrent  ses  ]>lans,  d'emplover  un  iil  aérien  pour 
lormer  l'un  des  côtés  du  circuit;  mais  il  ne  mit  pas  cette  dernière  idée  à  exécution. 
Vers  1878  ou  1879,  il  construisit  un  autre  modèle,  avec  une  voiture  assez  grande  pour 
contenir  deux^  personnes.  Mais,  par  suite  de  difûculiés  de  procédure  comme  on  n'en 
voit  qu'aux  États-Unis,  son  brevet,  qui  embrasse  les  principes  essentiels  de  la 
traction  électrique,  ne  pat  lui  être  délivré  qu'en  décembre  1801. 
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Au  printemps  de  1883,  un  Belge  établi  aux  Etats-Unis,  C.  J,van 
Depoele^  commence  également  à  s'occuper  de  traction  élec- 
trique :  il  fait  circuler  sur  une  petite  ligne  dressai  à  conducteurs 
aériens  une  voiture  actionnée  par  un  moteur  de  trois  chevaux; 
quelques  mois  plus  tard,  il  installe  à  TExposition  de  Chicago  une 
autre  ligne  aérienne,  puis  dans  les  rues  de  Toronto  (Canada)  une 
ligne  à  conduite  souterraine,  sur  laquelle  il  a  pu  employer  la 
tension  exceptionnellement  élevée  de  2  500  volts  sans  qu'il  en 
soit  résulté  aucun  accident,  bien  que  le  retour  se  fit  par  les  rails. 

L'année  1883  vit  encore  d'intéressantes  expériences  effectuées 
par  M.  Léo  Baft  sur  le  «   Saraloga  and  Mount  McGregor  Rail- 
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Fig.  17.  —  Locomotive  électrique  du  Saratoga  and  Mount  McGregor  Railroad. 

road  »,  avec  une  locomotive  électrique  dont  la  figure  17  donne 
une  idée.  Le  moteur  était  d'environ  12  chev.  et  remorquait  une 
voiture  de  10  t.  contenant  68  voyageurs,  à  la  vitesse  de  13  km. 
à  rheure,  sur  une  rampe  de  17,5  mm.  Un  rail  central,  posé 
sur  des  blocs  de  bois  dur  imprégnés  de  résine,  servait  de  conduc- 
teur; la  prise  de  courant  s'effectuait  à  l'aide  de  galets  en  bronze 
phosphoreux  pressés  légèrement  contre  ce  rail  par  des  ressorts. 
La  vitesse  se  réglait  par  commutation  des  bobines  du  champ 
magnétique.  La  machine  était  en  outre  munie  d'un  frein  électrique, 
consistant  en  électro-aimants  suspendus  à  une  charnière  supé- 
rieure et  qui  étaient  attirés  par  les  roues  lorsqu'on  y  faisait  passer 
le  courant. 

C'est  seulement  en  1884  qu'apparaît  aux  Etats-Unis  le  premier 
tramway  électrique  proprement  dit,  celui  de  Cleveland,  installé 
par  MM.  Bentley  et  Knight.  Ce  tramway,  qui  s'étendait  sur  3  km. 
environ  de  longueur,  était  à  conducteurs  souterrains  posés  dans 
une  conduite  au  milieu  de  la  voie  ;  le  canal  renfermant  les  con- 
ducteurs était  en  bois,  avec  une  fente  longitudinale  permettant  le 
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passage  du  collecteur.  Le  moteur  était  placé  entre  les  roues  du 
véhicule  et  supporté  par  le  plancher  ;  la  transmission  de  mouve- 
ment s'effectuait  par  des  cibles  métalliques  sans  fin.  La  ligne 
fat  abandonnée  après  une  dizaine  de  mois  d'exploitation. 

A  la  fin  de  Tannée  4884,  M.  J.-C  Henry  installait  dans  les 
faubourgs  de  Kansas  City  une  voie  d'essai  i  conducteurs  aériens 
([ui  réalisait  un  progrès  marqué  sur  les  tentatives  précédentes.  La 
ligne  était  constituée  par  deux  fils  de  cuivre  nu,  suspendus  par 


fî^    ^^ 


Coupe  transrersftle.  Plan. 

Fig.  18.  —  Voiture  électrique  de  Kansas  City. 

leur  partie  supérieure  comme  les  fils  de  contact  actuels.  La  voiture 
(Gg.  18)  portait  un  moteur  van  Depoele  de  5  chev.,  dont  la 
puissance  était  transmise  à  l'essieu  par  l'intermédiaire  d'engre- 
nages différentiels  analogues  à  ceux  des  tours;  il  y  avait  cinq 
degrés  différents  de  vitesse.  Le  moteur  et  sa  transmission  étaient 
contenus  dans  une  sorte  de  cadre  dont  une  extrémité  était  sup- 
portée par  l'essieu  et  l'autre  par  le  plancher  de  la  voiture.  Un 
embrayage  permettait  de  laisser  le  moteur  tourner  constamment. 
L'inventeur  expérimenta  tour  à  tour  divers  systèmes  de  distri- 
bution et  de  prise  de  courant.  Pour  assurer  la  communication 
électrique  entre  les  rails,  il  enfonçait  des  clous  à  ferrer  entre  les 
éclisses  et  les  rails.  Dans  certaines  de  ses  expériences,  l'un  des 
conducteurs  jouait  simplement  le  rôle  d'artère  d'alimentation  et 
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la  voie  celui  de  circuit  de  retour  ;  dans  d'autres,  les  fils  aériens 
servaient  chacun  pour  une  voie  séparée ,  les  rails  étant  encore 
utilisés  comme  retour.  Après  avoir  essayé  différents  types  de  t  Irô- 
lets  -  j>,  les  uns  roulant  sur  les  fils,  les  autres  supportés  par  une 
perche  fixée  sur  le  toit  de  la  voiture,  il  s'arrêta  à  un  modèle  formé 
de  deux  galets  de  contact  horizontaux  qui  pressaient  contre  les  faces 
latérales  du  fil  et  qui  étaient  reliés  à  la  voiture  par  un  câble 
flexible. 
La  génératrice  employée  était  une  dynamo  à  arc  excitée  en  série. 
La  ligne  comportait  une  rampe  de  70  mm.,  que  la  voiture  fran- 
chissait sans  difficulté. 

La  petite  ligne  de  Kansas  City  est  intéressante  parce  qu'elle  se 
rapproche,  plus  qu'aucune  de  celles  qui  l'avaient  précédée,  des  ins- 
tallations modernes  de  tramways  électriques.  Néanmoins  il  ne 
sortit  pas  de  ces  expériences  de  résultat  pratique  immédiat  :  le  nou- 
veau mode  de  traction  ne  possédait  pas  encore  la  confiance  du  public. 
Les  essais  continuèrent  durant  toute  Tannée  1885.  Dans  la 
première  moitié  de  cette  année,  M.  Daft  équipa  électriquemenl 
une  portion  des  voies  de  la  <  Baltimore  Union  Passenger  Railway 
Company  ».  La  ligne  choisie  était  celle  de  Baltimore  à  Hampden, 
qui  présente  un  profil  en  long  très  accidenté  (déclivité  maxima 
70  mm.)  et  de  nombreuses  courbes  (rayon  minimum  12  m.).  Le 
courant  était  conduit  par  un  rail  central  posé  sur  des  isolateurs 
spéciaux  ;  les  pertes  de  la  ligne  étaient  assez  faibles,  grâce  au  bas 
voltage  employé  (125  volts).  Chaque  locomotive  portait  un  moteur 
de  8  chev.,  pesant  500  kg.,  dont  la  puissance  était  transmise  à 
l'essieu  par  un  seul  train  d'engrenages,  avec  réduction  de  vitesse 
de  9/1  ;  le  poids  total  était  de  1  900  kg.  environ.  Le  réglage  de  la 
vitesse  s'effectuait,  comme  dans  les  premiers  moteurs  Daft,  par 
commutation  du  champ  magnétique. 

*  Les  Américains  ont  baptisé  du  nom  de  «  trolley  »  l'appareil  qui,  dans  le  système 
de  traction  électrique  à  fil  aérien,  sert  à  établir  la  communication  entre  le  conducteur 
et  le  véhicule.  Littéralement,  le  mot  «  trolley  •  (du  verbe  «  troll  •.  en  français 
rouler,  trôler)  désigne  un  chariot  monté  sur  roues  ;  on  l'a  appliqué  tout  naturellement 
aux  premières  formes  d'appareil  de  prise  de  courant,  qui  consistaient  en  un  petit 
chariot  aérien  roulant  sur  les  fils  ;  puis,  par  extension,  aux  dispositifs  plus  récents  a 
perche  terminée  par  un  galet  pressant  contre  la  partie  inférieure  du  fil.  Le  verbe 
«  trôler  •  existant  dans  notre  langue,  nous  trouvons  inutile  d'y  introduire  un  mot  étran- 
ger dérivé  d'un  verbe  équivalent,  et  nous  traduisons  «  trolley  ■  par  •  trôlet  •,  comme  1  a 
fort  justement  proposé  déjà  M.  G.  Pellissiei'. 
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Aux  croisements  de  rues,  le  rail  central  était  remplacé  par  un 
conducteur  aérien  (fig.  19)  ;  la  voiture  était  à  cet  effet  munie  d'une 
perche  portant  à  son  extrémité  supérieure  un  balai  en  métal  qui 
pressait  contre  le  fil  de  bas  en  haut  comme  dans  les  trôlets  actuels. 

La  ligne  fut  ouverte  à  l'exploitation  au  mois  d*août  1885  et 
les  moteurs  primitifs  sont  restés  en  service  jusqu'à  ces  derniers 
temps. 

A  peu  près  à  la  même  époque,  van  Depoele  faisait  fonctionner  à 
Toronto  un  petit  train  de  3  voitures  remorquées  par  une  locomotive 


Fig.  19.  —  Partie  à  conducteur  aérien  du  chemin  de  fer  électrique 
de  Baltimore  à  Hampden. 


(6g.  20);  le  conducteur  était  un  fil  aérien  suspendu  à  des  potences 
et  la  prise  de  courant  s'effectuait  au  moyen  d'un  trôlet  à  contact 
inférieur  très  analogue  au  précédent.  Le  courant  était  transmis 
sous  la  tension  de  1  000  volts. 

Signalons  encore  pendant  Tannée  1885  les  essais  de  traction 
avec  distribution  du  courant  en  série  effectués  à  Denver  par  le 
Prof.  Sidney  H.  Short^  sur  une  ligne  à  conduite  souterraine,  les 
expériences  de  M.  Daft  sur  le  chemin  de  fer  aérien  de  New  York 
et  le  commencement  des  études  de  M.  Frank  J.  Sprague  sur  la 
traction  électrique. 

Malgré  l'activité  déployée  parles  inventeurs,  il  n'y  avait  encore, 
à  la  fin  de  1885,  que  3  lignes  électriques  en  exploitatiou  en  Amé- 
rique, s'étendant  sur  une  longueur  de  12  km.  et  parcourues  par 

TRACTld.V  tLECTniQ'U'E.  - 
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43  voitures;  îi  lignes  nouvelles  seulement  furent  mises  en  ser- 
vice pendant  Tannée  1886  (43  kilomètres,  39  voilures)  et  7  pen- 
dant Tannée  1887  (47  kilomètres,  81  voitures). 

Parmi  ces  lignes,  quelques-unes  étaient  à  conducteurs  souter- 


Fig.  20.  —  Chemin  do  fer  électr'Kiue  de  l'Expciition  de  Toronto. 


rains;  mais  la  plupart  comportaient  une  distribution  aérienne,  du 
système  Dafl  ou  van  Depoele.  Les  constructeurs  hésitaient  encore 
entre  Temploi   du  double  fil  aérien  et  celui  du  fil  unique   avec 

retour  par  les  rails;  comme  sys- 
tème de  prise  de  courant,  ils  pré- 
féraient le  trôlet  supérieur  au 
Irôlel  inférieur  :  sur  43  lignes  en 
exploitation  au  1"  janvier  1888, 
deux  ou  trois  seulement  étaient 
FiK.  21-  TrôiH  à  contact  su].. rieur    ^  simple  fil  avcc  prisc  de  conlact 

pour  doubh'  fil.  *  *  ^ 

par  dessous  ;  la  majorité  était  à 
double  fil  avec  trolet  roulant  sur  les  conducteurs  et  relié  au  véhi- 
cule par  un  càblc  souple  (Rg.  21). 

Le  plus  souvent,  ce  trôlet  était,  comme  celui  que  représente  la 
figure,  à  (jualre  roues,  montées  sur  des  axes  indépendants  auxquels 
aboutissaient  les  conducteurs  flexibles  servant  à  Tarrivée  et  au 
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seulement  furent  mises  en  ser- 
:iIomètres,  39  voilureslielîpe. 

5    81  voitures). 

,es  étaient  à  conducteurs  souta 


.-  iributioo  aérie»»^ 
'-«^  ""^  'a^r   bésilaie-t- 

retour  pa^'     ,^  coura»'-." 
tê„,eder       ^^,^1    ,upe 

feraient    ;^.  ^,  .  «ar  i^l'?",. 
.    Met  iDfér>«"'        .,ov.er  ' 

acux  *;**  fil  avec  Pf'^f.^  ,t= 
-    *iiflpl®  la  D"J* 

»»•  ^^^  .    «e  repr^  ' 

.ur  de^  *%erva»^  » 


HISTORIQUE 

fdQur  du  cuuraiiL  Daas  un  liisposilif  de  ce  genre,  les  deux  ro 
k  Amie  doivent  naturellement  être  bien  isolées  de  celles 
mck  i3t  cet  isolement  doit  être  assez  efficace  pour  résister 
actions  exlérieiires  î  une  protection  spéciale  est  indispensabl 
cet  effet.  Ln  pareil  chariot  est  nécessairement  assez  loun 
cM%t  Jq  système  d'isolement  et  des  enveloppes;  il  exige  (3 
un  appareillage  aérien  très  robuste,  d'autant  plus  que  le  c 
servant  à  la  remorque  du  cliariot  exerce  sur  les  fils  une  trac 


Demi -élévation  et  demi-coupe  vertic 
du  trôlel. 


l'Un  d  un  «up|>aH« 


Demi  plan  et  demi-coupe  horizoul; 
du  tr6let. 


f\$.  tt  —  Tmmw*^  «luittriquis  à*i  Los  Angeles.  —  Suspension  des  conducte 
(^\  détails  du  trôlet. 

'[«i  '-'st  loin  d'être  ii%Iigeable.  Mais  ce  qui  est  surtout  gê 
f*«  mû  \es  mmemenïs  et  changements  de  voie. 

U  %ure  22  montre,  par  exemple,  le  système  à  double  co 
t^nr  ai^rien  emjïlové  par  M.  Daft  sur  la  ligne  de  Los  Angeles 
*muh.  Lm  suppoHs  sont  des  tiges  de  fer  recourbées  dontl'i 
^Hc  inférieure  se  termine  jmr  une  mâchoire  embrassant  le  fil 
Sont  Tissée»  dans  des  boîtes  en  fonte  portées  par  des  potence 
colleeteuf  de  courant  est  formé  par  un  chariot  à  quatre  ga 
zùntî  en  brome,  dont  les  axes  sont  fixés  à  des  pièces  de 
li^ke^  Fyne  de  l'autre;  les  deux  paires  de  galets  sont  réuni 
^^  mmû  à  boudin  très  raide,  qui  se  prête  cependant  aux  i 
'wilé$  du  conducteur.  Le  courant  pénètre  par  les  deux  galel 
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Fig.  23.  —  Tramway  électrique  de  Los  Angeles. 
Plan  d*un  aiguillage. 
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côté  du  chariot,  se  rend,  à  travers  des  contacts  frottant  sur  la  joue 
intérieure  du  moyeu,  à  un  gros  conducteur  isolé  et  de  là  à  un 
câble  logé  dans  un  tube  vertical  articulé  sur  le  chariot,  qui  ramène 
à  la  voiture.  Le  problème  des  croisements  et  des  aiguillages  a  été 
résolu  de  la  façon  suivante  (fig.  23)  :  les  deux  potences  voisines  de 

Taiguille  sont  reliées  par 
des  entretoises  qui  portent 
deux  rails  courts  transver- 
saux; sur  ces  rails  se  meut 
une  petite  glissière  à  la- 
quelle sont  fixées  les  ex- 
trémités des  fils  mobiles, 
qu'on  peut  ainsi  placer  en 
prolongement  de  Tune  ou 
lautre  des  deux  lignes; 
la  manœuvre  se  fait  d'en 
bas  au  moyen  de  cordes 
et  de  poulies  de  renvoi. 
Pour  obvier  au  manque  de  stabilité  des  trôlets  à  roulettes,  on 
avait  aussi  imaginé  des  chariots  dans  lesquels  les  roues  étaient 
remplacées  par  des  contacts  glissants;  on  avait  proposé  également 
d*agripper  les  côtés  des  conducteurs.  Mais  tous  ces  dispositifs 
étaient  loin  d'ôtre  exempts  de  défauts. 

Lorsqu'on  n'emploie  qu'un  seul  fil  aérien,  le  problème  se  sim- 
plifie, car  on  peut  alors  prendre  un  chariot  équilibré.  Des  dis- 
positifs de  ce  genre  sont  encore  proposés  aujourd'hui  pour  le 
louage  électrique  sur  les  canaux,  notamment  par  M.  de  Kovet. 

Toutefois,  la  prise  de  courant  à  la  partie  supérieure  du  fll  en- 
traine, même  dans  ce  dernier  cas,  de  telles  difficultés  de  construc- 
tion et  d'exploitation  qu'on  a  Gni  par  y  renoncer  pour  adopter 
exclusivement  le  contact  inférieur  :  le  trôlet  pressant  à  la  partie 
inférieure  du  Gl  le  soulage  au  lieu  de  le  charger,  ce  qui  permet 
d'avoir  un  appareillage  aérien  beaucoup  plus  léger  et  plus  satis- 
faisant d'aspect;  en  outre,  les  aiguillages  se  trouvent  considé- 
rablement simpliGés. 

Ce  dernier  système  a  commencé  par  être  employé  avec  le  double 
Gl;  la  figure  24   montre  un  des  premiers  types  d'appansils  de 
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prise  de  courant  imaginés  pour  cet  usage.  Le  trôlet  simple  n*est 
venu  que  plus  tard.  Mais  dès  son  apparition,  il  a  relégué  au  second 
plan  tous  les  procé- 
dés antérieurs ,  et 
Ton  peut  dire  que  la 
vulgarisation  et  le 
succès  industriel  de 
la  traction  électrique 
datent  véritablement 

de  l'application    du  45^      ^^^'  -*'  ^  '^'^**^  ^  "^""^^^^  InUrk^ 

'^^  ^W  pour  doabb  QL 

système     à     simple  ■ 

Irôlel.  Van  Depoele 

et  Sprague  sont  de  ceux  qui  ont  le  plus  contribué  à  le  rendre 
pratique,  en  alimentant  le  fil  de  contact  unique  de  distance  en 
distance  par  un  ou  plusieurs  conducteurs  partant  de  Tusine  cen- 
trale* et  en  donnant  au  trôlet  sa  forme  actuelle,  et  ils  doivent 


Fig.  25.  —  Tnick  électrique  Sprague. 

être  considérés  à  ce  titre  comme  les  principaux  initiateurs  de  la 
traction  électrique  moderne. 

C'est  à  ce  dernier  ingénieur  qu'on  doit  également  le  mode  de 
suspension  des  moteurs  qui  consiste  à  faire  reposer  Tune  des  extré- 
mités directement  par  deux  paliers  sur  l'essieu,  l'autre  étant  sus- 
pendue au  truck  par  des  ressorts  qui  laissent  au  moteur  un  certain 
jeu,  tout  en  maintenant  entre  l'axe  de  l'armature  et  celui  de  Tes- 
sieu  l'invariabilité  d'écartement  nécessaire  pour  le  bon  fonctionne- 

*  Ce  procédé  fut  appliqué  pour  la  première  fois  4  Minneapolis. 
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ment  des  engrenages*  (fig.  25).  Au  début,  il  effectuait  la  réduc- 
tion de  vitesse  par  un  seul  train  d'engrenages  ;  puis  l'usage  s'in- 
troduisit d'employer  un  second  train,  avec  arbre  intermédiaire,  qui 
ne  disparut  que  vers  1891. 

Le  grand  «  boom  »  américain.  —  C'est  en  1888  seulement  que 
commence  à  proprement  parler  l'ère  pratique  de  la  traction  élec- 
trique. Non  qu'une  invention  nouvelle  soit  venue  à  ce  moment 
changer  la  face  des  choses,  mais  les  constructeurs,  profitant  de 
l'expérience  acquise,  avaient  eu  le  temps  de  perfectionner  les  pro- 
cédés et  appareils  primitifs  :  leurs  idées  étaient  désormais  mûres 
pour  l'exécution. 

Le  2  février  1888  avait  lieu  la  mise  en  service  de  la  ligne  de 
Richmond  (Virginie),  équipée  par  la  Compagnie  Sprague.  C'était  le 
premier  tramway  électrique  réellement  important  établi  aux  Etals- 
Unis.  On  ne  peut  d'ailleurs  imaginer  conditions  plus  défavorables 
à  l'exploitation  d'un  tramway  :  la  première  fois  qu'on  entendit  par- 
ler du  projet,  on  le  considéra  comme  d'une  hardiesse  voisine  de 
la  folie.  Aussi  sa  réussite  exerça-t-elle  sur  l'esprit  du  public  amé- 
ricain une  influence  décisive  pour  le  développement  de  la  traction 
électrique  aux  Etats-Unis. 

La  longueur  développée  des  voies  du  tramway  de  Richmond 
atteignait  19,2  km.  La  ligne  comportait  des  rampes  variant  de  3  à 
10  p.  100.  Les  courbes  étaient  très  nombreuses;  dans  certaines 
d'entre  elles,  le  rayon  de  courbure  du  rail  intérieur  atteignait  à 
peine  8  à  9  m.,  et  l'on  trouvait  dans  ces  courbes  des  rampes  de 
8  p.  100.  Ensuite,  les  chaussées  étaient  très  mal  entretenues  et, 
par  les  temps  de  pluie,  certaines  parties  de  la  voie  se  trouvaient 
complètement  sous  l'eau.  Les  voitures,  au  nombre  de  40,  portaient 
chacune  deux  moteurs  ;  ceux-ci,  qui  avaient  été  construits  pour 
développer  normalement  7  chevaux,  étaient  couramment  appelés 
à  en  fournir  10  et  12;  placés  sans  protection  aucune  sous  la  caisse 
des  voitures,  ils  étaient  constamment  couverts  d'eau  et  de  boue. 
Comme  on  le  voit,  les  difficultés  se  trouvaient  accumulées  comme 
à  plaisir.  Malgré  cela,  malgré  l'imperfection  des  appareils  employés 

'  Ce  mode  de  suspension,  nouveau  pour  les  moteurs  électriques,  avait  déjà  ctc  em- 
ployé en  Europe  pour  dos  moteurs  à  gaz. 


Digitized  by 


Google 


IllSTORIQrE  23 

et  le  manque  complet  d'entretien,  Texpluitation  ne  fui  pus  arrê- 
tée un  seul  jour  ;  quelques-uns  des  véhicules  ont  parcouru 
plus  de  12  000  kilomètres  sans  entrer  une  fois  à  Tatclier  de  répa- 
rations. 

Le  succès  à  la  fois  technique  et  financier  do  rexpérience  désor- 
mais historique  de  Richmond  donna  au  nouveau  mode  de  traction 
la  consécration  qui  lui  manquait.  Peu  après,  la  plus  importante  com- 
pagnie de  tramways  des  Etats-Unis,  la  «  West  Knd  Street  Kaihvay 
Company  »  de  Boston,  après  une  série  d'expériences  comparatives 
portant  sur  les  dilTérents  systèmes  de  traction  mécanique,  se 
décidait  pour  le  trôlet  et  commençait  l'équipement  électrique  de 
ses  300  kilomètres  de  lignes.  En  même  temps,  de  jurandes  com- 
pagnies de  construction,  la  Compagnie  Thomson-IIouston,  puis  la 
Compagnie  Edison,  la  Compagnie  Westinghouse,  mettaient  au 
service  de  la  traction  électrique  leurs  puissants  moyens  d'action. 

On  voit  dès  lors  les  tramways  électriques  se  multiplier  avec  une 
rapidité  qui  tient  du  prodige  et  constitue  un  développement  presque 
sans  précédent  dans  Thistoire  industrielle  du  xix"*  siècle. 

Les  chiffres  suivants  donnent  une  idée  de  cet  essor  extraordi- 
naire, de  ce  «  boom  »,  pour  employer  l'expression  américaine. 

En  1888,  il  avait  été  construit  33  lignes  électri(jues  nouvelles, 
comprenant  ensemble  210  km.  et  26S  voilures.  Pendant  Tannée 
1889,  il  s'en  crée  104,  avec  un  développement  total  de  1032  km. 
et  965  voitures.  Au  1'''  janvier  1890,  il  existait  aux  Etals-Unis  et 
au  Canada  un  ensemble  de  137  lignes  électriques  en  exploitation  ; 
leur  longueur  totale  était  de  1  2i2  km.  et  le  nombre  des  voitures 
automotrices  de  1  230. 

Le  r*"  janvier  185)1,  le  nombre  des  lignes  électriques  était  déjà 
passé  à2i0,  dont  103  installées  par  la  Compagnie  Thomson-IIous- 
ton, 83  par  la  Compagnie  Edison-Sprague,  et  les  autres  par  des 
constructeurs  divers,  van  Depoele,  Rae,  Short,  Westinghouse,  etc. 
Cinq  seulement  de  ces  lignes  se  servaient  d'accumulateurs.  Dès  le 
mois  de  juillet  de  la  même  année,  le  nombre  des  tramways  élec- 
triques s'élevait  à  350,  leur  longueur  totale  à  4G00  km.  elle  nombre 
(les  voitures  à  4  513;  en  septembre,  il  y  avait  4  800  km.  de  lignes 
électriques  et  6  732  voitures  en  service.  On  n'évalue  pas  à  moins 
de  27  000  le  nombre  de  bètes  de  trait,  chevaux  et  mulets,  retirés  du 
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service  des  tramways  pendant  la  seule  année  1891,  par  suite  de  jàmâ\\ 

l'adoption  de  la  traction  électrique.  mmk 

Au  commencement  de  1892,  l'ensemble  du  réseau  américain  :mwâ[t 

comprenait  6  534  km.  de  lignes,  sur  lesquelles  circulaient  8  892  voi- 
tures. La  Compagnie  Thomson-Houston  avait,  à  elle  seule,  191  lignes 
en  exploitation,  avec  près  de  3  000  voitures. 

Il  nous  faut  noter,  dans  le  cours  de  Tannée  1892,  un  fait  impor- 
tant au  point  de  vue  du  développement  de  la  traction  électrique, 
la  fusion  de  la  Compagnie  Edison  avec  la  Compagnie  Thomson- 
Houston  pour  former  la  «  General  Electric  Company  »,  une  des  plus  \W^ 

puissantes  organisations  des  États-Unis,  puisqu'on  estime  sa  puis- 
sance financière  à  200  millions  de  dollars,  soit  un  milliard  de  francs. 
Chacune  des  deux  compagnies  constituantes  résultait  déjà  de  la 
fusion  d*un  certain  nombre  d'autres  moins  puissantes  :  ainsi  la 
Compagnie  Thomson-Houston  avait  fini  par  absorber  les  Compa- 
gnies Brush,  Schuyler,  van  Depoele,  Bentley-Knight,  etc.;  la 
Compagnie  Sprague  s'était  fondue  avec  la  Compagnie  Edison  ;  en 
sorte  que  la  General  Electric  Co.  s'est  trouvée  du  coup  en  posses-  "^^^ 

sion  de  la  moitié  au  moins  des  brevets  concernant  les  applications  j^^. 

électriques  délivrés  aux  États-Unis  depuis  une  quinzaine  d'années. 

Depuis  lors,  le  progrès  s'est  poursuivi  d'une  manière  ininter-  ^^Uttf 

rompue.  On  trouve  :  'ïii^i 

au  4  «'janvier  189.3.  .    .      9  556  km.  de  lignes  électriques,  avec  4  3  41 5  voitures  '^^.e 

au  1"      —      1894.  ..  12143             —               —                17  128      —  ^ 

au  1«'      —      1895.   .    .  14494             —                —                22849      —  /^ 

au  l®»-      —      1896.   .    .  20  133             —                —                36121       -  '  <a 

et  au  lo»"  janvier  1897.  .  22  949             —               —                39  748      —  i  ^^ 

La  situation  européenne.  —  En  face  de  cet  immense  développe-  ] 

ment,  ce  qui  a  été  fait  en  Europe  paraît  relativement  peu  de  chose. 

Nous  avons  relaté  les  premiers  essais  de  traction  électrique  ?^^^ 

effectués  de  ce  côté  de  TAtlantique. 

A  la  fin  de  1885,  la  longueur  totale  des  chemins  de  fer  et  tram- 
ways électriques  en  exploitation  en  Europe  s'élevait  à  52. 

La  première  ligne  électrique  qui  ait  fonctionné  industriellement 
en  France,  celle  de  Clermont-Ferrand,  construite  par  un  homme 
d'initiative,  M.  Claret,  avec  le  matériel  de  la  Compagnie  Suisse 
Thury,  date  seulement  de  4890;  encore  avait-on  adopté  pour  la 
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distribution  du  courant  le  système  déjà  démodé  à  cette  époque  du 
tube  fendu  avec  navette  glissante  (fig.  26  et  26  bis). 
Il  faut  bien  reconnaître,  du  reste,  que  les  progrès  de  la  traction 


Fij;.  26.  —  Tramway  cl^clriquo  <\e  CIonnont-Fernind. 

électrique  ont  été  en  particulier  chez  nous  remarquablement  lents  : 
la  ligne  de  Marseille-Saint-Louis  ne  date  que  du  commencement 
dp  1892,  celle  de  Bordeaux-Bouscat  au  Vigan,  de  4893,  les  pre- 


Fi<;r.  26  6i>.  —  Tramway  électrique  de  Clermont-Ferrand. 
Dctail?^  du  conducteur  aérien  et  de  la  navette. 


mières  lignes  de  Lyon  et  du  Havre,  de  4894.  Ce  n'est  qu'à  partir 
de  1895  qu'il  commence  réellement  à  se  manifester  quelque  acti- 
vité dans  la  construction  des  lignes  électriques. 

A  la  fin  de  1890,  l'Europe  entière  ne  comptait  encore  que 
71  km.  de  lignes  et  140  voitures  électriques. 

Le  1*^  janvier  1894,  la  longueur  des  lignes  exploitées  s'élevait 
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(Oo  km.,  dont  l'Allemagne  possédait  à  elle  seule  le  tiers,  T An- 
terre  le  quart  et  la  France  le  huitième  environ;  le  nombre 

voitures  automotrices  ou  locomotives  était  de  538.  L'année 
vante,  la  longueur  des  lignes  élait  passée  à  700  km.  et  le 
nbre  des  voitures  à  1236.  Au  1"  janvier  1896,  il  existait  en 
rope  m  chemins  de  fer  ou  tramways  électriques,  s'étendanl 

une  longueur  de  902  km.,  et  1  747  voitures  automotrices  en 
vice.  Au  l*""  janvier  1897,  on  comptait  150  lignes,  comportant 
îemble  1  4o9  km.  de  longueur  et  3  100  voitures.  Enfin,  au 
janvier  1898,  le  nombre  total  des  lignes  exploitées  s'élevait  à 
ir,  leur  longueur  à  2  259  km.,  la  puissance  des  stations  centrales 
•respondantes  à  68  106  kilowatts  et  le  nombre  des  voitures 
iomotrices  ou  locomotives  à  4514. 

L«e  tableau  suivant,  emprunté  à  Llndiislrie  Électrique^  montre 
répartition  de  ces  lignes  suivant  les  différents  États  : 

LIGNES    EN    SERVICE    AU    1"   JANVIER    1898 


ÉTATS 

LONGUEUR 

TOTALE 

des  lignes  en  km . 

PUISSANCE 

TOTALE 
en  kw. 

NOMBRE  TOTAL 

de  Toilure» 
auloraolrices 

Ilemagne 

1  138,2 

134,4 

106,5 

69,0 

5,6 

61,0 

396,8 

3,2 

22,8 

132,7 

24,0 

2,8 

5,4 

30,7 

10,0 

116,2 

25  868 
6  197 
3  404 

2  415 

75 

930 

15  158 

320 

646 

6  570 

875 

110 

140 

1270 

200 

3  828 

2  493 

220 

243 

107 

6 

50 

664 

14 

32 

311 

43 

3 

15 

65 

11 

237 

ugleterre 

utriche-Hongrie 

elffiaue 

osnie 

sDaffue 

rance 

ollande 

'lande  .   . . 

alie 

uède  et  Norvèj,'c 

ortugal 

oumaDie 

ussie 

erbie 

uisse 

Totaux 

2  259, 3 

68106 

4514 

)n  voit  que  l'Allemagne  tient  toujours  la  tête  de  la  liste,  avec 
38  km.  de  lignes  ;  la  France  vient  bien  loin  au  second  rang  avec 
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397  km.  et  rÂnglelerre  au  troisième  avec  135  km.,  suivie  de  près 
par  ritalie  avec  133  km. 

De  même  qu'en  Amérique,  le  procédé  le  plus  répandu  en 
Europe  est  celui  du  Irôlet.  Sur  ces  204  lignes,  172  remploient 
exclusivement;  S  sont  à  conducteurs  souterrains  et  8  à  distribution 
superficielle  ;  il  y  a  enfin  13  lignes  à  accumulateurs,  dont  3  d*un 
système  mixte  utilisant  à  la  fois  les  accumulateurs  et  le  trùlet. 

La  traction  électrique  n'a  d'ailleurs  pas  borné  là  son  champ 
d'action.  Après  avoir  envahi  les  colonies  anglaises,  le  Cap,  les 
Indes,  l'Australie,  le  trôlet  a  pénétré  au  Japon,  au  Siam,  à  Java,  en 
Egypte  et  jusqu'en  Perse  :  il  est  aujourd'hui  représenté  dans  les 
cinq  parties  du  monde. 

La  comparaison  qui  précède  conduit  naturellement  à  se  deman- 
der pourquoi  la  nouvelle  industrie,  après  avoir  reçu  ses  premières 
applications  en  Europe,  s'y  est  développée  avec  tant  de  lenteur. 

Il  faut  observer,  tout  d'abord,  que  l'extension  beaucoup  plus 
rapide  des  tramways  électriques  en  Amérique  a  été  favorisée  en  partie 
par  d'autres  causes  que  les  avantages  spéciaux  à  ce  mode  de  traction. 

Les  Etats-Unis  se  sont  développés  si  hâtivement,  sur  un  terri- 
toire tellement  vaste,  qu'on  n'a  pas  eu  le  temps  d'y  établir  des 
routes  et  des  rues  telles  que  nous  en  possédons.  La  voie  ferrée, 
sous  ses  différentes  formes,  après  avoir  été  l'instrument  de  la  colo- 
nisation, y  reste  le  principal,  sinon  Tunique,  moyen  de  transport. 
Dans  les  villes,  le  t  street  railway  »  forme  un  élément  caracté- 
ristique indispensable  :  l'état  généralement  mauvais  des  chaus- 
sées, les  longues  distances  à  parcourir,  conséquence  de  l'horreur 
de  l'Américain  de  toute  classe  pour  l'entassement  et  la  promis- 
cuité, qui  le  porte  à  installer  de  préférence  son  «  home  »  loin  du 
centre  de  l'agglomération,  rendent  tout  autre  mode  de  communica- 
tion impossible.  Si  l'on  ajoute  à  cela  l'intensité  de  vie  que  présen- 
tent les  cités  américaines  et  dont  peu  de  villes  françaises  peuvent 
donner  une  idée,  on  conçoit  que  le  tramway,  né  aux  États-Unis,  y 
ait  pris  un  développement  unique  au  monde.  La  prospérité  d'une 
ville  se  mesure  au  nombre  de  milles  de  voies  ferrées  qu'elle 
possède  *   et  lorsque  la  circulation  des  «  street  cars  »  vient  à  être 

*  U  est  intéressant,  à  ce  point  de  vue,  de  comparer  les  longueurs  de  tramways 
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interrompue,  comme  on  Ta  vu,  par  exemple,  lors  de  la  dernière 
grève  des  employés  de  tramways  de  Brooklyn,  la  vie  sociale  tout 
entière  se  trouve  pour  ainsi  dire  arrêtée.  Les  rues  larges,  tirées 
au  cordeau,  beaucoup  moins  encombrées  que  les  nôtres,  favori- 
sent d'ailleurs  l'emploi  de  la  traction  mécanique.  La  question 
esthétique  est  volontiers  laissée  de  côté,  comme  on  peut  en  juger 
par  la  figure  27  qui  représente  une  rue  américaine  typique.  Enfin, 
avec  le  système  de  tarif  uniforme  en  usage  sur  les  tramways 
des  Etats-Unis,  la  vitesse  joue  un  rôle  capital,  car  c'est  elle 
seule  qui  détermine  le  rayon  dans  lequel  les  habitants  d'une 
ville  peuvent  aller  se  loger  autour  du  centre  des  affaires  et  du 
travail. 

Cette  vitesse,  les  Américains  ont'reconnu  que  le  trôlet  la  donnait, 
avec  plus  d'économie  et  de  sécurité  que  n'importe  quel  autre 
mode  de  traction.  Il  s'est  trouvé  de  plus  que  le  système  était 
facile  à  installer,  qu'il  donnait  un  service  d'une  élasticité  incompa- 
rable. Aussi,  après  quelques  oppositions  manifestées  au  début  contre 
le  fil  aérien,  s'est-on  mis  à  construire  des  lignes  électriques  avec 
enthousiasme.  Les  capitaux  se  sont  portés  en  masse  vers  la  nou- 
velle industrie,  qui  a  pris  le  merveilleux  essor  que  l'on  sait. 

Partout  où  une  ligne  de  tramway  électrique  a  été  établie,  on 


exploitées  et  le  mouTement  des  voyageurs  dans  un  certain  nombre  de  villes  améri- 
caines et  françaises  (voir  le  tableau  ci-dessous). 

LONGUEUR   DES   TRAMWAYS    ET    MOUVEllENT  DES  VOYAGEURS 
DANS    QUELQUES    VILLES    AMÉRICAINES    ET    FRANÇAISES 


VILLES 

POPULATION 

LONGUEUR 
de  voies. 

NOMBRE 
de  voyageurs 
transporté!*. 

Paris  (et  départ,  de  la  Seine).   . 
Brooklyn 

Habitants. 

3142000 
839  000 
620000 
452000 
438000 
4U4U00 
256000 
253000 
105  oOO 
104  OoO 
44000 

Km. 

388 

654 

685 

468 

65 

84 

226 

45 

161 

14 

56 

166000000 
190000000 

Boston  (et  faubourgs) 

Saint'Louis 

160000000 
96000000 

Lyon 

30000000 

Marseille 

2600JOOO 

Buffalo 

30  70  J  000 

Bordeaux   

15000000 

Indianapolis 

17l)0JO00 

Reims 

4000000 

Springfleld 

7  500000 

Digitized  by 


Google 


HISTORIQUE  29 

a  vu  la  valeur  des  terrains  longeant  la  route  augmenter  dans  des 
proportions  considérables,  en  sorte  que  les  spéculateurs  de  terrains 
ont  été  parmi  les  plus  ardents  propagateurs  du  nouveau  mode  de 
traction. 

Rappelons  enfin  que  les  compagnies  de  tramways  américaines  sont 
moins  gênées  que  les  nôtres  par  les  règlements  administratifs. 


Fig.  27.  —  Vue  d'une  rue  umcricaine  (îState  strect,  Binghampton). 

Elles  n'ont  besoin  ni  d'une  enquête  d'utilité  publique,  ni  d'un 
décret,  pour  acquérir  le  droit  de  construire  une  ligne.  La  seule 
autorisation  à  demander  est  celle  d'emprunter  la  voie  publique; 
cette  autorisation  ne  dépend  que  des  autorités  locales,  qui,  dans 
99  cas  sur  100,  l'accordent  immédiatement;  trois  mois  après  l'ob- 
tention du  droit  de  passage,  de  la  c  franchise  »,  les  voitures  sont 
souvent  déjà  en  service. 
Chez  nous,  h'%  formalités  à  remplir  pour  rélabliss'èmcnt  d'un 
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tramway  sont  autrement  longues  et  compliquées.  De  plus,  nous 
avons  partout  d'excellentes  chaussées  et  le  tramway  électrique 
doit  conquérir  sa  place  concurremment  avec  les  modes  de  trans- 
port déjà  établis.  Mais  les  entraves  administratives,  pas  plus  que  la 
différence  de  conditions  sociales,  ne  suffisent  à  expliquer  la  len- 
teur du  développement  de  la  traction  électrique  en  Europe.  La 
principale  cause  de  cette  stagnation  réside  sans  doute  dans  notre 
esprit  de  routine  toujours  tenace,  dans  la  peur  que  nous  avons 
de  toute  nouveauté.  Le  professeur  anglais  qui,  voyant  fonc- 
tionner le  premier  chemin  de  fer,  proclamait  qu'il  préférerait  ser- 
vir de  boulet  de  canon  plutôt  que  de  monter  dans  un  train,  a 
dû,  bientôt  après,  regretter  fort  cette  belle  déclaration.  Il  en  est 
vraisemblablement  de  même  aujourd'hui  pour  ceux  qui  ont  philo- 
sophé sur  les  menus  inconvénients  de  la  traction  électrique,  au 
lieu  d'en  considérer  les  avantages  et  d'analyser  les  causes  qui  en 
assurent  partout  le  succès. 

Malheureusement,  en  France,  Tabsence  d'initiative,  l'hésitation 
à  faire  du  nouveau,  la  crainte  extrême  du  risque,  qui  sont  un  des 
symptômes  de  l'état  d'esprit  de  la  classe  moyenne  de  notre  popu- 
lation, de  ce  qu'on  a  appelé  «  l'état  d'esprit  rentier  »,  se  sont 
manifestées  dans  cette  branche  d'industrie  comme  dans  les  autres. 
Nous  ne  manquons  pas  de  moyens  d'action,  loin  de  là  ;  mais  ils  sont 
timides  et  ne  se  mettent  en  mouvement  qu'à  bon  escient. 

Sans  aller  jusqu'en  Amérique,  il  suffit  de  voir  ce  qui  a  été  fait 
en  Allemagne  depuis  1891  pour  constater  que  nous  sommes  en 
retard.  Il  s'agit  de  rattraper  le  temps  perdu.  Un  mouvement  sérieux 
dans  ce  sens  se  produit  déjà  :  la  proscription  générale  que  les 
municipalités  avaient  formulée  au  début  contre  le  fil  aérien  tend 
à  disparaître;  maintenant  que  Marseille,  Lyon,  Le  Havre,  Dijon, 
Rouen,  Alger,  Angers,  Versailles,  Rennes,  Le  Mans,  Montpellier, 
Amiens,  etc.,  ont  permis  l'installation  de  conducteurs  aériens  dans 
leurs  rues  principales,  le  nouveau  mode  de  traction  peut  enfin  se 
développer.  Notre  lenteur  à  l'adopter  aura  eu  du  moins  pour 
avantage  de  nous  épargner  bon  nombre  des  erreurs  de  début  que 
la  hâte  des  Américains  ne  leur  a  pas  permis  d'éviter. 

Les  progrès  récents  et  l'avenir.  —  Avant  de  passer  à  l'étude 
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technique  de  la  Iractîon  électrique,  il  nous  reste  un  mot  à  dire  des 
derniers  perfectionnements  réalisés. 

Le  chemin  parcouru  depuis  Tinstallation  de  la  ligne  de  Rich- 
mond  est  sans  doute  très  considérable;  mais  le  progrès  résulte 
du  développement  de  principes  connus  et  du  perfectionnement 
graduel  de  tous  les  détails  de  lappareillage,  plutôt  que  de  la  décou- 
verte de  procédés  nouveaux. 

Dans  le  système  de  traction  par  (il  aérien,  en  particulier,  celui 
qui,  par  son  énorme  extension,  a  contribué  plus  que  tout  autre  à 
ce  perfectionnement,  il  n'a  été,  à  proprement  parler,  rien  innové. 
Seulement,  Taspect  matériel  des  lignes  a  été  considérablement 
amélioré  depuis  Torigine  :  l'adoption  de  poteaux  métalliques,  qui 
peuvent  être  rendus  aussi  décoratifs  ou  aussi  peu  apparents  que 
Ton  désire  et  combinés  au  besoin  avec  des  appareils  d'éclairage,  la 
réduction  au  minimum  du  nombre  des  fils  aériens,  obtenue  en 
reléguant  sous  terre  tous  les  feeders,  le  soin  plus  grand  apporté 
an  montage  des  courbes  et  surtout  la  simplification  de  construc- 
tion qu'ont  permis  de  réaliser  de  nouveaux  modes  de  prise  de  cou- 
rant, notamment  Tarchet,  dont  la  maison  Siemens  et  Ilalske  est 
depuis  1890  le  principal  promoteur,  et  le  trôlet  à  chape  pivotante 
ieiJickinson  (1892),  ont  contribué  à  rendre  l'appareillage  aérien 
aussi  acceptable  que  possible.  Les  lignes  modernes  ne  rappellent 
plus  que  de  très  loin  les  «  toiles  d'araignée  »  de  jadis. 

Malgré  tout,  le  fil  aérien  soulève  une  question  d'esthétique, 
dont  l'importance  varie  avec  le  lieu  et  l'appréciation  personnelle  de 
chacun,  mais  qui  n'est  pas  négligeable.  Un  certain  nombre  de 
municipalités  se  refusent  à  l'admettre  au  centre  des  aggloméra- 
tions, au  moins  sans  correctifs.  Devant  leurs  exigences,  le  système 
àdistribution  souterraine,  qui  a  pris  naissance,  comme  nous  l'avons 
dit,  à  peu  près  en  même  temps  que  le  système  à  fil  aérien,  mais 
que  la  simplicité  et  l'économie  plus  grandes  de  ce  dernier  avaient 
fait  reléguer  au  second  plan,  est  revenu  en  faveur.  Les  exemples 
de  Blackpool  et  Budapest  ont  prouvé  dès  le  début  qu'un  tramway 
à  conducteur»  souterrains  pouvait  être  exploité  avec  succès.  Depuis 
lors,  les  détails  mécaniques  du  sytème  ont  encore  été  perfectionnés, 
Tisolement  des  conducteurs  a  été  amélioré.  En  même  temps  se 
perfectionnait  un  autre  dispositif,  ancien  également,  car  il  a  été 
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proposé  dès  1883  par  MM.  Ayrton  et  Perry^  et  qui  consiste  à  placer 
les  conducteurs  à  fleur  de  sol,  en  les  divisant  en  tronçons  isolés, 
ne  communiquant  avec  Tusine  qu'au  moment  du  passage  de  la 
voiture. 

Ces  deux  derniers  systèmes,  qui  satisfont  à  toutes  les  exigences 
de  l'esthétique,  sont  aujourd'hui  sortis  de  la  période  d'essai  et 
peuvent  rivaliser  avec  le  iil  aérien  comme  sécurité,  sinon  comme 
économie  d'exploitation. 

Les  circuits  de  retour  ont  également  été  perfectionnés,  en  vue 
de  parer  aux  accidents  causés  par  l'action  électrolytique  du  cou- 
rant sur  les  conduites  d'eau  et  de  gaz. 

Comme  amélioration  des  procédés  de  distribution  de  l'énergie, 
nous  citerons  l'application  à  la  traction  électrique  des  courants 
polyphasés,  qui  donnent  la  solution  du  problème  de  la  traction  à 
grande  distance  ;  cette  application  a  été  réalisée  pour  la  première 
fois  par  MM.  Brown,  Boveri  et  C'^  à  Lugano,  en  1895. 

Quant  à  la  traction  par  accumulateurs,  elle  a  pris  peu  d'exlen- 
sion  relativement  à  la  traction  par  transmission  directe  de  l'éner- 
gie. Les  accumulateurs  ont  néanmoins  fait  quelques  progrès,  sur- 
tout au  point  de  vue  du  poids  et  de  la  durée  des  plaques.  Une  de 
leurs  plus  récentes  adaptations  consiste  dans  l'emploi  simullané 
du  trôlet  et  d'une  batterie  d'accumulateurs  :  la  batterie  est  chargée 
en  marche  par  le  courant  même  de  la  ligne  et  ne  sert  à  Falimen- 
tation  des  moteurs  que  sur  les  sections  où  le  fil  aérien  n'est  pas 
autorisé.  Cette  combinaison,  inaugurée  à  Hanovre  à  la  fin  de  1895 
et  qui  tend  à  se  répandre,  fournit,  dans  certains  cas,  une  solution 
satisfaisante  du  problème  de  la  traction  électrique  à  l'intérieur  des 
grandes  villes.  Sa  possibilité  repose  sur  l'emploi  d'accumulateurs 
à  charge  très  rapide,  qui  commencent  à  être  employés  également 
sur  des  lignes  à  traction  exclusive  par  accumulateurs. 

A  l'époque  des  premières  applications  de  Téleclricité  à  la  trac- 
tion, les  dynamos  et  moteurs  n'avaient  guère  encore  été  étudiés 
qu'en  vue  de  Téclairage  et  du  transport  de  la  force.  On  s'aperçut 
bien  vite  que  les  conditions  nouvelles  du  fonctionnement  de  ces 
appareils  sous  les  voitures  de  tramways  exigeaient  des  dispositions 
également  nouvelles.  Une  erreur  générale,  dans  laquelle  ont  verse 
fous  les  débutants,  tant  en  Europe  qu'en  Amérique,  a  été  de  faire 
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des  moteurs  trop  faibles,  insuffîsamment  isolés  et  sans  protection 
efficace  contre  la  poussière  et  la  boue;  la  préoccupation  dominante 
était  d  alléger  autant  que  possible  les  voitures.  Les  accidents  nom- 
breux qui  furent  la  conséquence  de  ce  faux  point  de  départ  ont 
servi  d  enseignement  aux  constructeurs  et  les  ont  amenés  à  modi- 
fier peu  à  peu  leur  matériel.  Des  perfectionnements  successifs 
apportés  à  Tarmature,  au  champ  magnétique,  au  collecteur  et  aux 
organes  de  transmission,  le  remplacement  de  la  fonte  par  Tacier 
dans  la  construction  de  la  carcasse  ont  fait  du  moteur  de  traction 
actuel  un  outil  à  la  fois  léger  et  puissant,  admirablement  appro- 
prié au  service  qu'il  a  à  fournir;  de  7  ou  10  chev.  la  puissance 
des  moteurs  est  passée  à  45,  2;),  50,  100  et  même  200  chev.,  pen- 
dant que  leur  poids  descendait  de  60  à  35  ou  40  kg.  par  cheval,  la 
transmission  comprise.  C'est  à  M.  H.  F.  Parshall  et  à  M.  yl.  Schmid 
qu*oodoit  les  premiers  types  pratiques  à  simple  réduction  (1890-91], 
et  nous  mentionnerons  en  passant  que  ce  sont  MM.  Elihu  Thomson 
et  W,  B,  Potier  qui  ont  créé,  en  1892,  le  premier  régulateur  de 
marche  satisfaisant. 

Les  dynamos  génératrices  ont  été  également  perfectionnées.  Leur 
puissance  a  été  considérablement  augmentée,  et,  suivant  en  cela 
l'exemple  donné  par  les  stations  européennes  d'éclairage,  les  cons- 
trucleurs  d'usines  génératrices  de  traction  tendent  à  remplacer  les 
anciennes  unités  de  faible  capacité,  à  commande  par  courroie  et  à 
grande  vitesse,  par  de  grandes  unités  à  marche  lente  et  à  accou- 
plement direct. 

Quant  aux  moteurs  à  vapeur,  ils  ont  diï  èlre  sérieusement  ren- 
forcés, ainsi  que  leurs  volants,  pour  résister  aux  violents  à-coups 
qui  se  produisent  dans  le  travail  demandé  à  Tusine  et  qu'on  cherche 
aujourd'hui  à  amortir  au  moyen  d'accumulateurs  fixes. 

Une  dernière  conséquence,  et  non  des  moindres,  de  Tadoption 
de  la  traction  électrique  a  été  le  renforcement  général  des  voies  de 
tramways.  Les  rails  légers  employés  avec  la  traction  animale  n*ont 
pu  résister  à  l'accroissement  de  fatigue  résultant  du  passage  de 
voilures  plus  lourdes  et  marchant  plus  vite  ;  il  a  fallu  les  rempla- 
cer par  des  rails  plus  robustes,  améliorer  les  éclissages,  accorder 
plus  dattention  à  la  pose  et  à  l'entretien  de  la  voie. 

En  même  temps  que  le  matériel  de  la  traction  électrique  se 
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perfectionnait,  son  champ  d'application  s'étendait.  Ce  n'est  plus 
seulement  dans  l'exploitation  des  tramways,  la  première  conquise, 
c'est  dans  celle  des  chemins  de  fer  urbains  en  général  que  le  pro- 
cédé nouveau  occupe  aujourd'hui  une  situation  prédominante. 

Dès  le  début,  les  inventeurs  européens  et  américains,  Siemens, 
Field,  Daft,  Sprague,  avaient  vu  la  possibilité  d'appliquer  la  trac- 
tion électrique  aux  métropolitains,  et  les  derniers  avaient  même 
fait  des  expériences  dans  ce  sens  sur  1'  «  Elevated  »  de  New  York  : 
la  figure  28  montre  le  train  d'essai  de  Sprague  (1886-87). 

La  première  réalisation  pratique  de  cette  idée  a  été  le  chemin 


Fig.  28.  —  Train  d'essai  électrique  Sprague  sur  le  chemin  de  fer  aérien 
de  New  York. 

de  fer  tubulaire  souterrain  «  City  and  South  London  »  (1890) 
de  M.  Greathead  et  dont  le  succès  a  donné  naissance  à  de  nom- 
breux projets  du  même  genre  pour  Londres,  Paris,  Bruxelles, 
Berlin,  etc.  Puis  est  venue  la  ligne  des  Docks  de  Liverpool  (1893), 
le  premier  en  date  des  chemins  de  fer  électriques  aériens,  suivi 
de  près  par  1'  «  Intramural  Electrical  Road  »  de  M.  liaker  à 
l'Exposition  de  Chicago,  puis  par  le  «  Metropolitan  West  Side 
Elevated  »,  le  «  Lake  Street  Elevated  »,  le  «  South  Side  Ele- 
vated »  de  Chicago  (1895-97).  Toutes  les  lignes  métropolitaines 
de  cette  dernière  ville  ont  aujourd'hui  remplacé  la  vapeur  par 
l'électricité  et  les  chemins  de  fer  élevés  de  New  York  et  de 
Brooklyn,  très  éprouvés  par  la  concurrence  des  tramways  de  sur- 
face, réalisent  ou  projettent  la  même  transformation.  A  Berlin,  on 
achève  un  métropolitain  aérien  qui  sera  exploité  électriquement; 
il  en  sera  de  même  pour  les  lignes  souterraines  en  construction 
à  Londres,  le  *<  Waterloo  and  City  Ry.  »  et  le  «  Central  London 
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Ry.  »,  et  pour  le  métropolitain  de  Paris.  Lorsque  ni  la  solution 
(hi  viaduc,  ni  celle  du  tunnel  profond  ne  peuvent  convenir,  on  a 
encore  la  ressource  du  tramway  électrique  sous  chaussée,  comme 
celui  qui  a  élé  inauguré  à  Budapest  en  1896  ou  comme  le 
«  subway  >  de  Boston.  Les  avantages  de  réleclricilé  pour  Fexploi- 
tatioQ  des  chemins  de  fer  urbains,  vitesse,  légèreté,  fréquence 
des  trains,  élasticité  du  service,  absence  de  fumée,  économie 
J exploitation,  etc.,  sont  tels  que  Tavenir  du  traflc  métropolitain 
des  grandes  villes  lui  appartient  sans  conteste. 

De  rintérieur  des  villes,  les  tramways  électriques  se  sont  éten- 
dus dans  la  banlieue  et  ont  peu  à  peu  poussé  leurs  ramifications 
jusqu*aux  cités  voisines.  Cet  élargissement  du  champ  d*action  de 
la  traction  électrique,  qui  a  eu  jusqu'ici  surtout  TAmérique  pour 
théâtre,  s'est  fait  d'une  façon  si  logique  et  si  graduelle  qu'il  est 
difficile  d'établir  une  démarcation  bien  nette  entre  les  lignes 
interurbaines  et  les  lignes  simplement  suburbaines,  beaucoup 
d'exploitations  participant  à  la  fois  de  la  nature  des  deux  et  le 
matériel  roulant  employé  offrant  tous  les  intermédiaires  entre  la 
voiture  de  tramway  et  celle  de  chemin  de  fer  ordinaire.  Ces 
lignes,  établies  tantôt  sur  plate-forme  séparée,  tantôt  sur  le  sol 
même  des  voies  publiques,  sont  caractérisées  principalement  par 
une  augmentation  de  vitesse  et  de  puissance  des  moteurs;  elles 
transportent  à  des  tarifs  très  bas  les  voyageurs  et  parfois  aussi  les 
marchandises  entre  des  centres  de  population  et  d'alTaires  sou- 
vent assez  éloignés,  et  font,  dans  certains  cas,  une  concurrence 
sérieuse  aux  chemins  de  fer  à  vapeur.  Un  des  premiers  et  des  plus 
remarquables  exemples  de  ce  genre  d'entreprise  est  la  ligne  élec- 
trique reliant  Minneapolis  et  Saint-Paul,  dont  l'établissement  a 
forcé  6  lignes  de  chemin  de  fer  à  abandonner  leur  service.  Nous 
citerons  encore,  parmi  les  lignes  interurbaines  les  plus  impor- 
tantes, celles  qui  rayonnent  autour  de  Cleveland  (Ohio)  pour  abou- 
tir aux  localités  voisines,  Elyria,  Painesville,  Bedford,  Âkron, 
Berea,  Lorain  ;  la  plus  longue,  celle  de  Cleveland  à  Akron,  atteint 
61  km.  ;  elle  est  alimentée  par  deux  stations  génératrices  situées 
au  quart  et  aux  trois  quarts  de  sa  longueur.  D'autres  lignes  intéres- 
santes sont  :  celle  de  BufTalo  à  Niagara  Falls  (37  km.),  celle  de 
Washington  à  Alexandria  et  Mt.  Vernon  (iO  km.),  le  réseau  de 
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Lawrence,  Lowell  et  Ilaverhill  (Mass.),  qui  présente  un  développe- 
ment (le  90  km.  et  dessert  une  population  de  200000  habitants,  etc. 

Nous  n'avons  pas  encore  en  Europe  de  ligne  de  cette  nature; 
on  peut  seulement  citer  comme  se  rapprochant  du  môme  type,  en 
Allemagne,  le  réseau  de  38  km.  de  longueur  qui  a  pour  centre 
Bochum  (Westphalie),  et  les  tramways  de  la  Ilaule-Silésie,  en 
Hongrie,  la  ligne  de  Budapest-Neupest-Rdkospalola,  en  Angle- 
terre, les  tramways  du  South  Staffordshire,  en  Suède,  la  hgne  de 
Stockholm-Djursholm,  en  France,  les  tramways  électriques  encons- 
truction  de  Pierrefitte  à  Cauterets  et  à  Luz,  de  Grenoble  à  Chapa- 
reillan  (47  km.),  de  Moutiers  à  Bozel  (io  km.)  et  le  chemin  de  fer 
du  Fayet  à  Chamonix,  qui  constituent  les  premiers  exemples  de 
la  mise  en  valeur  de  nos  pays  de  montagne  par  Télectricilé,  etc. 

L'électricité  a  été  appliquée  dès  l'origine  à  la  traction  dans  les 
mines  ;  cette  application  s'est  ensuite  développée  et  étendue  aux 
transports  à  Tintérieur  des  usines,  sur  les  embranchements  indus- 
triels, etc.  Le  chemin  de  fer  à  voie  étroite  des  usines  à  ciment  Thor- 
rand  et  C'%  à  Voreppe  (Isère),  et  Tembranchement  minier  de  Mont- 
martre à  la  Béraudière,  près  Saint-Etienne,  où  la  traction  électrique 
a  été  installée  avec  succès  par  M.  Hillairet  en  1893,  offrent  les 
premiers  exemples  de  ce  genre  d'application  en  France.  Aux  Etats- 
Unis,  on  ne  les  compte  plus  ;  nous  signalerons  seulement,  parmi  les 
principaux  embranchements  d'usine  ou  de  port  desservis  de  cette 
façon,  ceux  de  Iloboken,  de  Whitingsville  et  de  Newhaven. 

A  mesure  que  leurs  applications  se  multipliaient,  les  locomo- 
tives électriques  augmentaient  de  puissance.  Alors  que  la  locomo- 
tive de  Zaukerode  ne  pesait  que  1,6  t.,  que  les  premières  machines 
du  «  City  and  South  London  Ry.  »  pesaient  10,5  t.,  celles  de  la 
Béraudière  15  t.,  la  General  Electric  Co.  exposait  dès  1893  à  Chicago 
une  locomotive  de  30  t.  destinée  au  service  rapide  des  voyageurs. 

En  juin  1895,  la  môme  compagnie  mettait  en  service  une  loco- 
motive de  90  t.  destinée  à  remorquer  les  trains  de  voyageurs  et  de 
marchandises  du  «  Baltimore  and  Ohio  R.  R.  »  dans  la  traversée 
souterraine  de  la  ville  de  Baltimore.  Cette  machine  a  remorqué 
des  trains  pesant  jusqu'à  1  700  t.  sur  une  rampe  de  8  mm.  par  mètre, 
à  la  vitesse  de  20  km.  à  Theure,  et  des  trains  de  500  t.,  à  la  vitesse 
de  60  km.  à  l'heure. 
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Cette  dernière  application  offre  Texemple  le  plus  remarquahle,  à 
l'heure  actuelle,  de  la  traction  électrique  appliquée  au  service  d'une 
grande  ligne  avec  un  plein  succès,  môme  au  point  do  vue  écono- 
mique. Les  conditions  en  sont,  il  est  vrai,  très  spéciales,  par  suite  de 
Tutilisation  simultanée  de  Tusine  génératrice  pour  d'autres  services. 

Mais  déjà  la  traction  électrique  fonctionne  avec  succès  sur 
plusieurs  embranchements  ou  chemins  de  fer  secondaires.  Sur  la 
ligne  locale  d'Orbe  à  Chavornay,  en  Suisse,  l'électricité  est  appli- 
quée depuis  189i  à  la  traction  de  wagons  ordinaires  à  voyageurs  et 
à  marchandises.  Au  commencement  de  189o,  elle  a  remplacé  la 
vapeur  sur  deux  lignes  américaines,  celle  de  Nantaskct  Beach  (New 
York,  New  Ilaven  and  Hartford  R.R.  Co.)  et  celle  de  Burlington  à 
Mt.  Ilolly  (Pennsylvania  R.R.  Co.  .  Depuis  lors,  la  première  de 
ces  deux  compagnies,  menacée  par  la  concurrence  croissante  des 
tramways  électriques  voisins  et  encouragée  par  le  succès  de  Texpé- 
rience  de  Nantasket,  a  équipé  électriquement  une  autre  de  ses 
lignes,  celle  d'IIartford  à  Berlin,  de  20  km.  de  longueur;  la  Com- 
pagnie des  chemins  de  fer  de  Californie  exploite  dans  des  condi- 
tions analogues  un  embranchement  de  *>  km.  de  longueur;  le 
«  Norfolk  and  Océan  View  R.R.  »  (13  km.)  a  abandonné  l'exploi- 
tation à  vapeur  pour  Texploitalion  électrique:  enfin,  plusieurs 
compagnies  ayant  un  service  de  banlieue  important  projettent  de 
l'améliorer  par  l'adoption  de  la  traction  électrique  :  l'exemple  est 
donné  par  1'  «  Illinois  Central  R.R.  Co.  »,  qui  doit  entreprendre 
cette  transformation  sur  deux  de  ses  voies  aux  abords  de  Chicago 
en  vue  de  faire  face  à  un  trafic  de  2i  000  voyageurs  par  heure,  et 
la  c  Chicago,  Milwaukec  and  St. -Paul  R.R.  Co.  »,  qui  vient  de 
décider  d'équiper  électriquement  sa  ligne  de  Chicago  à  Kvanston. 

Il  n'existe  jusqu'ici  en  Europe  aucune  installation  comparable 
à  ces  dernières  :  la  ligne  locale  deïùrkheini  à  W'orishofen,  reliée 
au  réseau  général  bavarois,  et  celle  de  Meckenbeuren-Tettnang, 
erabranchementdelaligneUlm-Friedrichshafen,équipéesélectrique- 
ment  en  1896,  celles  en  construction  de  Burgdorf-Thun,  de  Stans- 
sladl-Edelberg,  etc.,  sont  de  simples  chemins  de  fer  d'intérôt  local, 
de  même  que  la  ligne  du  Fayet  à  Chamonix  mentionnée  ci-dessus. 

Les  compagnies  de  chemins  de  fer  du  Nord,  de  l'Ouest,  de  Paris- 
Lyon-Méditerranée,  en  France,   l'administration  des  chemins  de 
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fer  de  TEtat  belge,  TÉtat  prussien,  etc.,  ont  cependant  procédé  ou 
procèdent  à  des  expériences  de  traction  par  l'électricité  sur  leurs 
lignes.  Nous  rappelons  pour  mémoire  les  retentissants  essais  effec- 
tués en  1894  sur  le  réseau  de  TOuest  par  la  «  Fusée  »  Heilmann, 
qui  constitue  une  application  originale  et  fort  discutable  de  la  trac- 
tion électrique.  Ces  essais  viennent  d'être  repris,  du  reste,  avec  de 
nouveaux  types  de  machines.  En  outre,  les  compagnies  de  TOuest 
et  d'Orléans  étudient  l'exploitation  électrique  de  leurs  prolonge- 
ments dans  Paris;  en  particulier  les  trains  lourds  qui  circuleront 
sur  la  ligne  souterraine  de  la  place  Valhubert  au  quai  d'Orsay 
seront  remorqués  par  de  puissantes  locomotives  électriques. 

Sur  les  lignes  destinées  aux  touristes,  la  traction  électrique 
aborde  les  rampes  les  plus  fortes  des  montagnes.  Aux  lignes  de 
Florence-Fiesole  et  de  Grûtsch-Mûrren  (1891)  ont  succédé  les 
chemins  de  fer  à  crémaillère  du  Mont  Salève  (1892)  et  deBarmen 
(1894),  qui  présentent  des  rampes  de  250  et  185  mm.  respective- 
ment, le  chemin  de  fer  à  rail  central,  système  Fell,  du  Mont 
Snaefell  dans  Tîle  de  Man  (1895),  la  ligne  du  Gornergrat,  etc.  Le 
chemin  de  fer  électrique  de  la  Jungfrau  entre  dans  la  période  d'exé- 
cution et,  en  1902,  transportera  les  touristes  au  plus  haut  sommet 
de  rOberland,  aussi  facilement  que  les  locomotives  de  Riggenbach 
les  montent  aujourd'hui  au  Rigi-Kulm. 

Enfin,  quelques  électriciens  enthousiastes  prédisent  à  la  traction 
électrique  de  plus  hautes  destinées  encore  :  ils  voient  déjà  les 
grands  réseaux  sillonnés,  dans  un  avenir  prochain,  de  trains  élec- 
triques rapides  et  légers,  alimentés  par  des  stations  fixes,  suivant 
le  système  de  Nantasket  Beach,  mais  dans  des  proportions  plus 
grandes.  A  vrai  dire,  ce  temps  ne  paraît  pas  encore  aussi  rappro- 
ché aux  ingénieurs  de  chemins  de  fer,  qui  envisagent  la  question 
à  des  points  de  vue  plus  positifs  et  tiennent  compte  des  frais 
énormes  que  nécessiterait  une  pareille  transformation  et  des 
inconvénients  de  plus  d'un  genre  qu'elle  entraînerait,  notamment 
en  cas  de  guerre.  Mais  il  est  permis  dès  maintenant  de  prévoir  qu'on 
en  fera  bientôt  l'essai  sur  certaines  lignes  et  qu'un  jour  le  rêve 
d'apparence  aujourd'hui  chimérique  pourra  devenir  une  réalité. 
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CHAPITRE   II 

TYPES  DE  VOIE 


Généralités  —  Les  voies  ferrées  électriques  établies  snr  plaie- 
forme  séparée  se  traitent  absolument  comme  des  voies  de  chemins 
de  fer  à  vapeur.  Mais  nous  sortirions  de  notre  cadre  en  décrivant 
celles-ci,  et,  pour  tout  ce  qui  les  concerne,  nous  renvoyons  aux 
traités  spéciaux*.  Nous  croyons  utile,  au  contraire,  de  donner 
quelques  indications  générales  relativement  à  Télablissemenl  des 
voies  ferrées  sur  le  sol  des  voies  publiques^  parce  qu'il  n'existe 
pas  d'ouvrage  qui  les  décrive  aussi  complètement  que  les  précé- 
dentes :  ce  problème  est  du  reste  celui  qui  se  rencontre  le  plus 
fréquemment  dans  la  pratique  actuelle  et  aussi  celui  qui  oiTre  le 
plus  de  difficultés,  en  raison  de  Tencaslrement  des  rails  dans  la 
chaussée  et  de  la  circulation  des  voitures  ordinaires  sur  la  voie 
ferrée.  Les  frais  d'entretien  d'une  voie  mal  établie  et  les  frais 
supplémentaires  de  traction  auxquels  elle  donne  lieu  pèsent 
ensuite  lourdement  sur  l'exploitation  d'un  tramway,  et,  dans  les 
grandes  villes,  le  défoncement  continuel  des  rues  occasionné  par 
les  réparations  constitue  une  gène  absolument  inadmissible. 

Au  début  de  la  traction  électrique,  les  Américains  ont  essayé 
d'appliquer  le  nouveau  mode  de  propulsion  à  des  tramways  à  che- 
vaux sans  changer  les  voies  existantes.  Mais  les  automobiles  élec- 
triques, plus  lourdes  que  les  anciennes  voilures,  marchant  à  une 
allure  plus  rapide,  soumettaient  les  rails  à  une  fatigue  incompa- 
rablement plus  grande,  se  traduisant  par  une  usure  et  une  défor- 

'  Notamment  au  Cours  de  Chemins  de  f'ei-  'le  M.  Iiii«k;i  «'t  .m  Traité  des  ('hemnif 
de  fer  de  M.  Humbert. 
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mation  prématurées,  surtout  aux  joints  ;  les  moindres  défauts  de  la 
voie  étaient  immédiatement  mis  en  évidence  et  empires.  La  voie 
ferrée,  ainsi  détériorée,  réagissait  à  son  tour  sur  les  voitures,  les 
soumettant  à  des  trépidations  et  des  cahots  qui  mettaient  bientôt 
tous  les  organes,  électriques  et  mécaniques,  hors  de  service. 

On  dut  remplacer  ces  voies  insuffisantes  par  d  autres  établies 
plus  solidement.  Mais  en  même  temps  les  constructeurs  de  maté- 
riel roulant  et  de  moteurs,  préoccupés  d'accroître  la  durée  de 
leurs  appareils,  en  renforçaient  les  différentes  parties,  ajoutant 
ainsi  au  poids  qui  intervient  dans  le  martelage  de  la  voie,  de  sorle 
que  les  voies  renforcées  se  trouvèrent  encore  trop  faibles. 

De  proche  en  proche,  chaque  progrès  du  matériel  roulant 
entraînant  un  progrès  corrélatif  de  la  voie,  et  inversement,  le 
poids  des  rails  est  passé  de  d5  à  30,  puis  à  40  et  30  kg. L'accroisse- 
ment de  dépenses  qui  en  est  résulté  n'a  pas  toujours  suffi  à  sup- 
primer tout  inconvénient,  car  il  faut  un  système  d'éclissage  excep- 
tionnellement robuste  pour  résister  au  martelage  répété  produit 
par  les  automobiles  électriques.  On  a  été  conduit  dans  les  grands 
réseaux  à  adapter  des  éclissages  renforcés,  avec  des  rails  encore 
plus  lourds,  dont  Temploi  est  d'ailleurs  justifié  par  des  considéra- 
tions de  conductibilité  électrique. 

Bien  que  meilleures  chez  nous  qu'en  Amérique,  les  voies  de 
tramways  établies  pour  la  traction  animale  ne  peuvent,  en  général, 
servir  pour  la  traction  électrique.  Exception  doit  être  faile  seule- 
ment pour  certaines  voies  auxquelles  des  circonstances  locales 
particulières  ont  conduit  à  donner  de  prime  abord  une  résistance 
plus  grande  qu'il  ne  serait  nécessaire  pour  le  trafic  du  tramway 
considéré  seul.  En  tout  cas,  la  seule  condition  spéciale  à  remplir 
par  une  voie  ferrée  destinée  à  une  exploitation  électrique,  cest 
d'être  aussi  robuste  et  aussi  bien  établie  que  possible. 

§  1.  —  Voies  en  accotement 

Les  voies  de  tramways  ne  présentent  de  particularité  notable 
que  si  elles  sont  noyées  dans  la  chaussée. 

Dans  les  parties  en  accotement  et  par  suite  inaccessibles  aux 
voitures  ordinaires,  on  peut  en  effet  employer  les  mêmes  types 
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de  rails  que  sur  les  chemins  de  fer  secondaires  parcourus  par  des 
trains  légers. 

La  voie  Vignole,  très  économique  à  la  fois  comme  construction 
et  comme  exploitation,  convient  parfaitement  dans  ce  cas,  à  con- 
dition de  ne  pas  prendre  un  profil  trop  faible.  Un  rail  de  20  kg. 
au  moins  le  mètre  courant,  avec  des  éclisses  pesant  5  kg.  la  paire, 
posé  sur  des  traverses  espacées  de  0,80  m.  en  voie  courante  et  de 
0,60  m.  aux  joints  et  aux  supports  voisins  (soit  une  pose  de 
12  traverses  par  longueur  de  9  m.  ),  est  d'une  solidité  suffisante  pour 
permettre  de  marcher  à  la  vitesse  limite  de  20  km.  à  Theure  fixée 
par  DOS  règlements  d'administration  publique. 

La  figure  29  montre  un  exemple  de  voie  de  ce  genre  (Aix-la- 


.l.£^- 


V}g.  29.  —  Coupes  longitudinale  et  transversale  d'une  Toic  en  ruils  Vignole 
Aix-la-Chapelle;. 

Chapelle).  Cette  voie  al  m.  de  largeur;  elle  est  constituée  par 
des  rails  de  20  kg.  posés  sur  traverses  métalliques  et  pèse  60  kg. 
par  mètre  courant. 

Le  rail  Vignole  est  très  employé  aux  États-Unis,  non  seulement 
sur  les  lignes  à  plate-forme  séparée  ou  sur  accotement,  mais  même, 
depuis  quelques  années,  dans  les  chaussées  empierrées  et  parfois 
dans  les  chaussées  pavées  :  on  sait  que  les  municipalités  amé- 
ricaines attachent  moins  d'importance  que  les  nôtres  aux  questions 
de  voirie,  et  du  reste,  au  point  de  vue  de  la  viabilité,  ce  rail  cons- 
titue un  progrès  réel  relativement  au  rail  à  gradin  dont  nous 
parlerons  plus  loin. 

§  2.  —  Voies  en   chaussée 
Lorsque  la  voie  est  établie  en  chaussée,  elle  ne  doit  présenter 
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aucun  obstacle  au  passage  des  véhicules  ordinaires;  dans  ce  cas, 
les  règlements  européens  prescrivent  en  général  Femploi  de  rails, 
soit  à  gorge,  soit  accompagnés  de  contre-rails. 

Nous  allons  passer  sommairement  en  revue  les  principaux  types 
de  voies  de  Tun  et  Tautre  genre. 

Il  y  a  deux  cas  à  distinguer,  suivant  que  la  voie  est  établie  sur 
une  chaussée  pavée  ou  sur  une  chaussée  empierrée. 

Voies  sur  chaussée  pavée.  —  Dans  les  chaussées  pavées,  on 
emploie  indifféremment  la  voie  à  ornière  ou  la  voie  à  contre-rails. 

1**  Rails  à  gorge.  —  Ces  rails  sont  caractérisés  par  une  ornière 
ménagée  au  laminage  dans  le  champignon  et  servant  au  passage 
du  boudin  des  roues. 

Nous  ne  mentionnons  que  pour  mémoire  les  anciennes  voies  à 
gorge  du  système  dit  américain,  formées  de  rails  plats  reposant  sur 
des  longrines  en  bois,  car  elles  tendent  de  plus  en  plus  à  disparaî- 
tre. Elles  ont  rendu  d*excellents  services  dans  Texploilation  ani- 
male, mais  ne  satisfont  plus  aux  exigences  de  la  traction  mécanique. 

Nous  laissons  également  de  côté  tous  les  systèmes  de  rails  à 
ornière  comprenant  plusieurs  parties,  pour  arriver  immédiate- 
ment au  plus  répandu  des  types  actuels,  au  rail  dit  «  rail-poutre  », 
formé  d'une  seule  pièce  et  qui,  sous  différentes  dénominations,  avec 
des  profils  et  des  modes  dépose  assez  variables,  est  appliqué  surplus 
des  deux  tiers  des  tramways  électriques  urbains  existant  en  Europe. 

Voies  Broca,  Phoenix,  etc.,  —  Ce  rail,  qui  est  représenté  en 
France  par  le  type  Broca,  à  l'étranger  par  les  types  Phoenix,  de 
Hoerde,  de  Dick,  Kerr  and  Co.,  etc.,  possède  en  effet  de  sérieuses 
quahtés.  D'abord,  il  est,  comme  nous  l'avons  dit,  d'une  seule 
pièce,  ce  qui  simplifie  l'éclissage,  facilite  la  pose  et  rend  l'entre- 
tien aussi  peu  onéreux  que  possible.  Ensuite,  contrairement  à  ce 
qui  a  lieu  dans  les  voies  avec  rails  et  contre-rails,  toute  la  section 
de  la  poutre  concourt  à  la  résistance  lors  du  passage  des  véhicules 
de  tramways. 

Au  début',  certains  constructeurs  jugeaient  utile  de  donner  de 

'  D'après  M.  D.  K.  Clark  {Tramways,  tlieir  construction  and  workhg,  2*  édition), 
le   rail  à  patin   et  à  gorge  aurait  été  invente    et  breveté  par  M.  Charles  Bum  en 
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la  base  aux  rails- poutres  en  les  assemblant  sur  des  plaques  de  tôle 
plus  ou  moins  grandes,  ou  en  les  plaçant  sur  des  cloches  ou  des 
traverses.  On  les  pose  aujounriiui,  à  peu  pn\s  partout,  direc- 
tement sur  la  fondation  de  la  chaussée,  constituée  suivant  les  cas, 
soil  par  une  couche  de  sable  ou  de  ballast,  soit  par  du  béton.  En 
donnant  ainsi  au  rail  un  appui  continu,  on  réduit  les  flexions  au 
minimum  et  on  assure  au  système  une  supériorité  incontestable 
sur  toutes  les  voies  à  supports  isolés,  au  point  de  vue  du  roule- 
ment des  voitures  et  do  la  conservation  de  la  voie.  Il  n'y  a  guère 
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Pose  sur  bétoD  dau!(  le  pavage  en  bois. 


l'o-»**  sur  héinu  ^UM^  !<•  pa\.i;;o  eii  pierre. 


Fijî.  30  «'t  31.  —  Coupes  transversales  de  la  voio  Broca  dans  dillcreiitrs  natures 

de  jtavajre. 

que  lorsque  le  sous-sol  est  très  mauvais  et  que  des  tassements 
sont  à  craindre  qu'on  a  parfois  recours  à  la  pose  sur  traverses; 
encore  n'est-elle  presque  jamais  employée  dans  les  chaussées  pa- 
vées, car  les  traverses  sont  peu  compatibles  avec  une  bonne  tenue 
du  pavage,  comme  nous  le  rappelons  plus  loin  à  propos  des  voies 
sur  traverses  proprement  dites  ;  on  recourt  plutôt,  dans  ce  dernier 
cas,  à  la  fondation  en  béton. 

11  existe  une  assez  grande  variété  de  voies  à  rails-poutres. 

La  voie  Broca,  la  plus  connue  chez  nous,  est  constituée  par  un 

octobre  1860,  puis  réinTcntc  ])ar  M.  Acluib-  Leirranrl,  do  l'aris,  en  janvier  1877.  Les 
l'remières  applications  du  rail  Broca  datent  de  1878.  C'est  à  peuprôsà  laniènic  époque 
'iu'ont  été  posés  en  Angleterre  les  premiers  rails  de  cette  espèce  (rails  Gowans;. 
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rail  à  patin  et  à  gorge,  posé  directe- 
ment sur  le  sol.  Les  figures  30  et  31 
montrent  la  pose  de  la  voie  dans  le 
pavage  en  pierre,  avec  ou  sans  fonda- 
tion en  béton,  et  la  pose  dans  le  pavage 
en  bois.  Les  rails  sont  assemblés  au 
moyen  d'éclisses  épaulées  contre  le 
patin  et  contre  le  champignon,  et  réu- 
nies par  des  boulons.  Ils  sont  mainte- 
nus à  Técartement  par  des  entretoises 
en  fer  plat,  qui  se  logent  entre  les  joints 
des  pavés.  Ces  entretoises  sont  de  diffé- 
rents types  :  le  plus  employé  actuelle- 
ment est  muni  à  chaque  extrémité  de 
deux  cornières  rivées,  qui  se  fixent  à 
Tàme  du  rail  au  moyen  de  boulons  et 
d'une  cale  extérieure  ayant  la  forme 
d'une  éclisse.  Ces  entretoises  sont  cali- 
brées, de  manière  à  assurer  rigoureu- 
sement partout  le  même  écarlement. 
Le  montage  de  la  voie  s'effectue  par 
joints  alternés,  le  joint  de  deux  rails 
correspondant  au 
milieu  de  la  lon- 
gueur du  rail  op- 
posé (fig.  32). 
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Le  rail  Broca  em- 
ployé à  Paris  pèse 
44  kg.  le  mètre  cou- 
rant. Ce  rail  (Hg.  33), 
en  acier,  est  laminé 
par  les  Forges  de  De- 
nain  et  d'Anzin  II  a 
une  hauteur  de  170 
mm.,  un  patin  de 
i02  mm.,  une  àme 

de  11,5  mm.  et  un  champignon  de  92  mm 
formé  par  une  table  de  roulement  de  41  une 
ornière  de  28  (dont  la  profondeur  est  de  28) 


Fig.  33.  —  Profil  de 
rail  Broca  de  44  kg. 
(Paris). 
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et  OD  rebord  de  2S  mm.  La  voie  complèlc  pèse  100  kg.  environ  par  mètre 
courant. 

1^3  figures  34,  35  et  36  montrent  d*aulre  raih  français  du  même  genre  :  un 
rail  de  40  kg.  et  un  autre  de  38  kg.,  laminés  par  les  Aciéries  de  France  (usines 
dlsbergues,;  un  rail  de  36  kg.,  laminé  par  les  Forges  de  Denain  et  d*Anzin. 


j.  34.  —  Profil  de  rail 
Broca  de  40  kg. 


Fig.  3ô.  —  Profil  (le  rail 
Broca  de  38  kg. 


Fig.  36.  —  Pr.>fil(lerail 
Broca  de  36  kg. 


Eq  Allemagne,  la  Société  «  Phoenix  ■,  de  Laar,  près  Ruhrort,  ne  fabrique 
pas  moins  de  68  profils  différents,  dc.89  à  203  mm.  de  hauteur,  et  de  poids 
variant  de  18,5  à  53  kg.  par  mètre  courant.  Les  figures  37,  38,  39  et  40 
montrent  quelques-uns  des  plus  employés  sur  les  lignes  électriques,  ainsi  que 
les  éclissages  correspondants 


Fig.  37.  —  Profil  de  rail 
Phoenix  de  42,5  kg. 


Fig.  38.  —  Profil  de  rail  Phoenix 
de  4^,5  k-. 


Le  poids  des  rails-poutres  laminés  en  Angleterre  par  la  maison  Dick,  Kerr 
and  Co.  varie  de  25  à  53  kg.  le  mètre  courant.  La  hauteur  est  comprise  entre 
102  et  203  mm.,  la  largeur  du  patin  entre  76  et  178  mm.  et  la  largeur  du  cham- 
pignon  entre  67  et  108  mm.  L'épaisseur  du  patin  augmente  depuis  les  extré- 
mités, où  elle  est  de  6  mm.,  jusqu'au  congé  de  raccord  avec  l'âme,  où  elle 
atteint  9,5  à  17,5  mm.  L'àme  a  une  épaisseur  variant  de  9,5  à  13,5  mm. 

Dans  le  choix  d*un/>ro^/ de  rail-poutre,  on  doit  naturellement  se 
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laisser  guider  par  les  circonstances  locales,  notamment  par  le  mode 
de  revêtement  de  la  chaussée,  la  nature  et  Tintensité  du  trafic.  Même 
avec  un  appui  continu  sur  la  fondation,  le  rail  ne  doit  pas  être  pris 
trop  léger  :  il  faut  qu'il  soit  d'un  échantillon  suffisant  pour  résister 
à  Teffet  de  laminage  produit  par  les  charges  roulantes  et  aux 
efforts  longitudinaux  résultant  de  l'adhérence,  pour  franchir  les 
vides  inévitables  de  la  substructure,  pour  combattre  les  poussées 
du  pavage,  pour  supporter  enfin  l'innombrable  variété  d'efforts  et 
de  chocs  auxquels  la  voie  est  exposée  de  la  part  des  véhicules 
ordinaires  et  qui  la  fatiguent  autant,  sinon  plus,  que  le  passage  des 


Fig.  39.  —  Profil  de  rail  Phoenix  de  51  kg. 
et  mode  d'éclissage  (Berlin). 


Fig.  40.  —  Profil  de  rail  Phoenix  de  53  kg. 
et  mode  d'éclissage  (Hambourg). 


voitures  de  tramways.  Pour  ces  raisons,  on  n'emploie  guère,  à 
l'intérieur  des  villes,  de  rails  pesant  moins  de  35  kg.  par  mètre 
courant.  Des  profils  de  40  à  43  kg.  sont  employés  en  maints 
endroits,  à  Paris,  Bruxelles,  Cologne,  Hanovre,  Breslau,  Géra, 
Milan,  etc.,  et  le  poids  par  mètre  courant  de  voie  a  déjà  dépassé 
110  kg.  à  Berlin  (rail  Phoenix  de  51  kg.,  poids  par  mètre  courant 
de  voie  111,3  kg.)  et  à  Hambourg  (rail  Phoenix  de  53  kg.,  poids 
par  mètre  courant  de  voie  117,2  kg.). 

Les  hauteurs  de  rails  les  plus  usitées  sont  comprises  entre  120  et  180  mm. 

En  ce  qui  concerne  le  patin,  rexpérience  a  démontré  qu'une  surface  d'appui 
continue  de  100  mm.  de  largeur  sur  un  bon  sol  était  suffisante  pour  supporter 
le  trafic  le  plus  pesant  des  rues  sans  aucune  dénivellation  du  rail.  On  fait 
néanmoins  souvent  le  patin  beaucoup  plus  large.  Il  est  évident  que  plus  la 
base  d'appui  est  étendue,  plus  la  stabilité  de  la  voie  est  grande.  Mais,  dans  les 
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chaussées  paTées,  le  patin  large  a  rinconvénient  d*obliger  à  dêmaigrir  les  pavés 
coDtigas  au  rail  ou  à  les  faire  reposer  eu  partie  sur  le  patin,  suivant  leur 
hauteur,  ce  qui,  dans  les  deux  cas,  tend  à  produire  leur  déversement.  Au  point 
de  vue  du  raccordement  de  la  voie  avec  le  pavage,  il  y  a  donc  intérêt  à  ce  que 
le  patin  ait  sensiblement  la  même  dimension  que  la  tête  du  rail.  D*ailleurs 
l'accroissement  de  largeur  du  patin  augmente  beaucoup  les  difficultés  du 
laminage. 

Laiargeur  de  la  table  de  roulement  va,  dans  certains  types,  jusqu*à  60  mm. 
Une  largeur  de  45  à  50  mm.  parait  néanmoins  surTisanle. 

Le  rail  doit  être  profilé  de  telle  sorte  que  la  résultante  des  efforts  transmis 
par  les  roues  de  tramways  passe  aussi  près  que  possible  de  Taxe  du  rail.  Si 
I*on  tient  compte  de  la  conicité  donnée  ordinairement  au  bandage,  cette  con- 
sidération conduit  à  l'adoption  de  profils  dans  lesquels  Taxe  traverse  la  table  de 
roulement  tout  près  de  son  bord  intérieur.  Quand  la  pression  est  en  porte-faux 
par  rapport  à  Fume,  comme  cela  se  trouve  fréquemment,  le  rail  est  soumis  à 
des  efforts  de  torsion  qui  peuvent  être  considérables. 

Le  gorge  doit  avoir  une  profondeur  assez  grande  pour  permettre  une  certaine 
usure  de  la  table  de  roulement  avant  que  le  boudin  des  roues  ne  vienne  porter 
au  fond  de  Tornière;  ce  dernier  point  est  en  effet  la  partie  faible  de  la  section 
du  rail  et  il  s*y  produirait  alors  des  fentes  ou  des  cassures.  La  profondeur 
habituelle  est  de  26  à  30  mm.  Il  serait  bon  de  Taugmenter,  si  Ton  ne  veut  pas 
voir  les  rails  mis  prématurément  hors  de  service,  car  les  roues  des  automo- 
biles électriques  ont  des  boudins  notablement  plus  hauts  que  ceux  des  voi- 
tures à  chevaux  (18  à  22  mm.  au  lieu  de  10  à  IH  mm.).  Dans  le  rail  Phœnix 
employé  à  Berlin  on  a  été  jusqu*à  40  mm.,  et  la  tête  du  rail  peut  s'user  de 
20  mm.  avant  que  le  boudin  de  la  roue  ne  touche  le  fond  de  Tornière. 

Quant  à  la  largeur  de  la  gorge,  elle  doit  naturellement  être  aussi  grande 
que  le  permettent  les  règlements  locaux,  afin  de  diminuer  la  résistance  à  la 
traction.  En  France,  celte  largeur  est  fixée  par  le  décret  du  6  août  1881 
à  un  maximum  de  29  mm.  en  alignement  droit  et  de  35  mm.  en  courbe. 
Certaines  usines  laminent  leurs  rails  avec  des  largeurs  de  gorge  différentes 
pour  les  parties  droites  et  pour  les  courbes.  Mais,  le  plus  souvent,  on  emploie 
partout  le  même  profil  et  Ton  se  contente  de  raboter  sur  place  les  rails  de 
courbe  ou  même  simplement  de  les  laisser  raboter  par  les  boudins  des  roues. 

On  attache  en  Angleterre  plus  d*importance  que  chez  nous  à  la  forme  de  la 
gorge.  Dans  la  plupart  des  profils  de  c  girder  rails  >  anglais  la  face  contigut* 
à  la  table  de  roulement  est  verticale,  tandis  que  la  face  opposée  est  inclinée  ; 
cette  disposition  a  pour  but  de  faire  rejeter  par  le  boudin  de  la  roue  lui- 
même  la  poussière  ou  la  boue  qui  se  trouve  dans  Tornièrc.  L*ornière  du 
rail  Brocaa  au  contraire  ses  deux  faces  verticales,  et,  si  elle  n*cst  pas  nettoyée 
très  souvent,  il  s*y  produit  des  engorgements,  qui  ont  pour  effet  de  faire  rouler 
les  roues  sur  leurs  boudins  et  d'augmenter  notablement  la  résistance  à  la 
traction. 

Le  rebord  de  Tornière  peut  avantageusement  être  fait  plus  épais  pour  les 
rails  destinés  à  une  exploitation  mécanique  que  pour  les  rails  servant  à  la 
traction  animale.  Nous  croyons  que  pour  éviter  une  usure  prématurée  il  con- 
vient de  ne  pas  descendre  au-dessous  de  20  mm. 

1/épaisseur  de  Tàme  est  ordinairement  comprise   entre  7  et  13  mm.   11 
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importe  de  ne  pas  trop  réduire  les  dimensions  de  cette  partie  du  rail  et  l'on  ne 
devrait  en  aucun  cas  lui  donner  moins  de  9  mm. 

h'éc lissage  a  une  importance  capitale,  car  c'est  de  la  perfeclion 
des  joints  que  dépendent  en  majeure  partie  la  durée  de  la  voie. 
la  réduction  des  frais  d'entretien  et  la  douceur  du  roulement.  La 
forme  des  éclisses  doit  être  étudiée  de  façon  qu'elles  s'appliquent 
bien  sur  le  patin  et  sur  le  champignon  du  rail.  Les  portées 
d'éclisses  supérieures  ne  doivent  pas  avoir  une  trop  grande  incli- 
naison par  rapport  à  l'horizontale,  car  la  pression  des  roues  sur  le 
champignon  tendrait  alors  à  écarter  les  éclisses.  Celles-ci  se  font 
généralement  à  4  trous  ;  mais  on  doit  pn^.férer  celles  à  6  ou  8  trous. 
On  tend  à  substituer  à  Téclissage  ordinaire,  souvent  insuffisant 
avec  la  traction  mécanique,  des  éclisses  cornières,  dont  la 
figure  38  montre  un  exemple. 

Ces  assemblages  robustes  n'empêchent  pas  toujours  les  éclisses 
de  prendre  du  jeu  au  bout  d'un  certain  temps,  par  suite  du  des- 
serrage des  boulons.  Il  se  produit  alors  un  choc  au  passage  de 
chaque  roue,  d'où  résulte  une  usure  toujours  croissante  des  abouts 
des  rails,  tandis  que  les  voitures  éprouvent  en  ces  points  des  secous- 
ses de  plus  en  plus  sensibles.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  a 
imaginé  l'assemblage  au  moyen  d'une  éclisse  extérieure  formant 
partie  du  champignon  (demi-joint  Schmidt)  (fîg.  39)  et  l'assem- 
blage à  mi-rail  (fig.  40);  ces  dispositions,  qui  n'entraînent  qu'une 
augmentation  de  prix  relativement  faible,  ont  été  appliquées  dans 
plusieurs  villes  allemandes,  notamment  à  Hambourg  et  à  Berlin, 
où  elles  ont  donné  jusqu'ici  de  bons  résultats  ;  la  première  vient 
même  d'être  introduite  sur  les  chemins  de  fer  de  l'Etat  prussien. 

Concurremment  aux  voies  à  ornière  reposant  directement  sur  le 
sol,  on  emploie  aussi,  mais  d'une  façon  beaucoup  plus  restreinte, 
des  rails  à  gorge  posés  sur  traverses. 

Les  voies  ainsi  constituées  n'appellent  en  général  aucune  obser- 
vation particulière.  Nous  devons  cependant  une  mention  à  un  type 
spécial,  la  voie  Humbert,  qui  a  été  appliquée  à  un  certain  nombre 
de  tramways  électriques,  notamment  aux  lignes  de  Marseille, 
de  Gênes,  du  Havre. 

Voie  Humbert.  —  C'est  une  voie  entièrement  métallique.  Le  rail 
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(fig.  41  et  42)  a  un  profil  analogue  à  celui  du  rail  Broca,  avec 
une  gorge  plus  profonde  (32  mm.)  et  un  champignon  à  la  place 
ilu  patin.  Il  pèse  27  kg.  par  mètre  courant.  Il  est  fixé  au  moyen 
(le  coins  en  bois  et  en  fer  dans  des  coussinets  en  fonte,  boulonnés 
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Fig.  41.  —  Coupes  longitudinale  et  transversale  de  la  voie  Humbert. 

eux-mêmes  sur  des  traverses  métalliques.  L'écartement  des  tra- 
verses est  de  1  m.  d'axe  en  axe,  sauf  aux  joints  où  il  est  réduit 
à  0,50  m.  La  jonction  des  rails  est  assurée  par  une  seule  éclisse 
à  6  trous  d'une  forme  spéciale 
(fig.  43),  qui  embrasse  la  base 
des  rails.   La  voie    complète, 
en    acier,   pèse  88,5  kg.  par 
mètre  courant,  avec  coussinets 
rehaussés   pour  le  pavage   en 
pierre  ;  dans  le  pavage  en  bois 
sur  béton  et  le  macadam,  on 
réduit  un  peu  la  hauteur  et  le 
poids  des  coussinets. 
Cette  voie  est  plus  compliquée   que  les  précédentes,   ce   qui 
augmente  les  frais  de  pose,  d'entretien  et  de  réfection  partielle. 
Elle  ne  comporte  plus  pour  le  rail  qu'un  appui  discontinu  ;  en  outre, 
les  traverses  sont  mauvaises  au  point  de  vue  de  la  tenue  du  pavage, 
car  certains  pavés  se  trouvent  au-dessus  des  traverses  et  certains 
autres  dans  l'intervalle  ;  la  résistance  du  sous-sol  n'est  plus  égale 
et  il  en  résulte  des  déformations  dans  la  chaussée.  Enfin,  cette  voie 
est  un  peu  faible  pour  la  traction  mécanique  ;  l'éclissage  notam- 
ment est  tout  à  fait  insuffisant  et  il  faudrait  tout  au  moins,  dans  de 
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nouvelles  applications,  adopter  des  éclisses  doubles.  L'avantage 
invoqué  en  faveur  de  la  voie  Humbert  de  constituer  un  circuit 
métallique  complet  pour  le  retour  du  courant  n'est  guère  sérieux, 
car  il  ne  saurait  dispenser  de  relier  les  rails  par  des  connexions 
spéciales  en  cuivre  pour  remédier  au  défaut  de  contact  électrique 
des  différentes  parties  de  la  voie.  La  seule  qualité  qu'on  puisse  lui 
reconnaître,  au  point  de  vue  électrique,  c'est  de  maintenir  un 
écart  plus  grand  que  ne  fait  la  voie  Broca  entre  le  rail  et  le  sol 
naturel,  et  de  réduire  ainsi  les  dérivations  de  courant  à  la  terre. 

Rails'poutres  américains.  —  Aux  États-Unis,  on  a  également 
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Fig.  44,  45  et  46.  —  Profils  de  rails  à  gradin  américains. 

adopté  d'une  manière  à  peu  près  exclusive  l'usage  de  la  longrine 
solide  et  continue.  Mais  le  rail-poutre,  au  lieu  de  se  présenter, 
comme  en  Europe,  sous  forme  d'un  rail  à  gorge,  y  afTecte  géné- 
ralement la  forme  à  gradin  (step  rail),  c'est-à-dire  qu'au  lieu  de 
rabattre  au  laminage  l'aile  qui  forme  ensuite  la  gorge,  on  la  laisse 
droite.  La  surface  plane  ainsi  constituée  offre  un  excellent  chemin 
de  roulement  aux  charrettes  et  camions  pesamment  chargés,  qui 
sont  tous  construits  à  l'écartement  du  tramway  et  usent  de  la  voie 
ferrée  pour  leur  plus  grand  avantage  ;  mais  la  dénivellation  pro- 
duite par  le  gradin  dans  la  chaussée,  qui  va  jusqu'à  28  et  30  mm., 
constitue  pour  la  circulation  des  voitures  ordinaires  une  gène  et 
un  danger  qui  ne  seraient  pas  tolérés  dans  nos  villes  françaises. 
L'adoption  de  cette  forme  de  rail  en  Amérique  ne  peut  s'expliquer 
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que  par  le  mauvais  entretieD  habituel  des  chaussées,  la  rareté  rela- 
tive des  voitures  légères  et  aussi  parce  qu*elle  offre  moins  de  résis- 
tance au  roulement  que  le  rail  à  ornière. 
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Fig.  47,  48  et  49.  —  Profils  de  rails  à  gradin  américains. 

A  Imverse  de  ce  qui  se  fait  en  Europe,  ces  rails  sont  presque 
toujours  posés  sur  traverses  :  cela  tient  à  ce 
que  les  tramways  américains  sont  le  plus 
souvent  établis,  en  tout  ou  en  partie,  sur 
des  voies  nouvelles,  dont  le  sol  n*est  pas 
encore  suffisamment  tassé. 

On  trouvera  dans  un  intéressant  article 
publié  dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaus- 
sées par  M.  l'ingénieur  en  chef  Tavernier  ' 
des  renseignements  assez  détaillés  concer- 
nant rétablissement  des  voies  de  tramways 
aux  États-Unis. 

Ces  renseignements  étant  déjà  un  peu 
anciens,  nous  donnons  ci-joint  (fig.  4i  à 
50),  quelques-uns  des  profils  les  plus  usités 

,  ,V.  „      T.  .  ...      P»?-  •'^-  -  Profil  de  rail  à 

a  l  heure  actuelle.  Ils  sont  tous  caractérises         gradin  américain. 
par  leur  grande  hauteur,  qui  a  pour  but  de 
permettre  la  suppression  des  coussinets  et  des  longrines  entre 
le  rail  et  la  traverse. 

'  Us  Tramways  aux  Etals-Unis^  par  M.  H.  Tavernier.  Annales  des  Vonls  et  ChauS' 
tées,  janyier  1896. 
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Dans  quelques  villes  de  l'Est,  où  le  rail  à  gradin  est  proscrit, 
les  compagnies  de  tramways  ont  adopté  le  rail  à  gorge,  mais 
avec  des  profils  différents  de  ceux  usités  en  Europe  (fig.  51  à  53). 

La  tendance  actuelle  est  d^employer  des  rails  très  lourds  (40 
à  50  kg.  au  mètre  courant),  posés  directement  sur  des  traverses 
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Washington.  New-Vork.  Bosloo. 

Fig.  51,  52  et  53.  —  Profils  de  rails  à  gorge  américains. 

en  bois  rapprochées  (0,60  m.  ou  0,75  m.  au  plus  d'axe  en  axe). 
Ces  traverses  reposent  (fig.  54)  sur  un  lit  de  gros  gravier  ou  de 
pierres  cassées,  qui  assure  le  drainage  de  la  voie.  Les  traverses 


Fig.  54.  —  Coupe  transversale  d'une  Toie  américaine. 

métalliques  et  les  fondations  en  béton  sont  encore  assez  rares. 

Depuis  l'adoption  de  la  traction  électrique,  on  accorde  une 
grande  attention  à  l'assemblage  des  rails;  mais  Tinfinie  variété  des 
dispositions  proposées  montre  que  le  problème  n'a  pas  encore  reçu 
de  solution  complètement  satisfaisante. 

Nous  renvoyons  au  Street  Railway  Journal^  pour  la  description 

'  Voir  notamment  le  numéro  d'avril  1896. 
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de  ces  innombrables  dispositifs.  Un  des  plus  originaux  consiste 
dans  remploi  de  bottes  de  joint  à  couvercle  mobile,  qui  permet- 
tent de  YÎsiter  et  de  resserrer  les  boulons  d^éclisse  sans  démonter 
le  pavage. 

La  pratique  s'est  introduite  de  poser  les  rails  bout  à  bout,  sans 
aucun  jeu  pour  la  dilatation.  La  question  des  joints  se  trouve  ainsi 
en  grande  partie  résolue,  car  le  plus  petit  intervalle  entre  les 
abouls  suffit  pour  eau-  .    «^    -  

— ; — I — y.  ■    }  ' 


ser  un  choc  au  passage 
des  roues  et  pour  ame- 
ner la  dislocation  rapide 
de  l'assemblage.  On  a 
même  été  plus  loin  dans 
celle  voie  et  Ton  a 
soudé  entre  elles  les 
extrémités  des  rails. 
Nous  parlons  plus  loin 
en  détail  de  ce  procédé. 

T  Voies  formées  de 
r&ila  et  de  contre-rails. 
—  Le  plus  connu  en 
France  des  systèmes  de 
voie  avec  contre-rails 
est  la  voie  Marsillon, 
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Fig.  55.  —  Coupe  transvewale  de  la  voie  Marsillon 
(Paris). 


qui  est  employée  exclusivement  parla  Compagnie  générale  des  Om- 
nibus de  Paris.  C'est  une  voie  sur  traverses,  dont  le  rail  el  le  contre- 
rail  sont  surélevés  au  moyen  de  coussinets,  de  manière  à  laisser  une 
hauteur  suffisante  pour  loger  les  pavés  au-dessus  des  traverses. 
La  figure  55  montre  la  coupe  transversale  de  la  voie  Marsillon 
renforcée  :  le  rail  et  le  contre-rail  sont  identiques  ;  leur  hauteur  est 
<le  120  mm.,  la  largeur  du  champignon  de  46  mm.,  Tépaisseur 
«le  Tàme  de  10  mm.  et  la  largeur  du  patin  de  36  mm.  Le  poids  de 
chaque  barre  est  de  20,5  kg.  par  mètre  courant.  On  emploie  éga- 
lement des  profils  plus  légers,  mais  qui  ne  conviennent  pas  pour 
la  traction  mécanique.  Le  rail  et  le  contre-rail  sont  réunis  par 
des  fourrures  et  supportés  par  des  coussinets    espacés    de  0,60, 
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O98O  OU  1,20  m.  La  partie  supérieure  des  coussinets  présente  à  peu 
près  la  même  forme  que  les  fourrures  ;  elle  est  serrée  comme  elles 
par  un  boulon  entre  les  deux  rails.  La  partie  inférieure  est  de 
forme  variable  suivant  la  nature  du  revêtement  de  la  chaussée. 
Dans  le  pavage  en  pierre,  le  coussinet  est  fixé  sur  des  traverses 
en  bois  et  sa  hauteur  en  contre-bas  des  rails  est  de  0,14  m.,  de 
façon  à  permettre  Tinterposition  d*une  couche  de  sable  suffisante 
entre  la  traverse  et  le  pavé  ;  lorsqu'il  y  a  une  fondation  en  béton, 
les  traverses  y  sont  encastrées,  à  moins  qu'on  ne  les  supprime 
comme  la  Compagnie  des  Omnibus  tend  à  le  faire  actuellement; 
enfin,  dans  le  pavage  en  bois,  les  traverses  en  bois  sont  remplacées 
par  des  traverses  métalliques  logées  sous  le  béton  de  fondation,  ou 
bien  les  traverses  sont  supprimées  et  les  rails  posés,  soit  sur  des  clo- 
ches noyées  dans  le  béton,  soit  sur  des  coussinets  reposant  simple- 
ment sur  celui-ci  et  maintenus  par  des  crampons  scellés  dans  lebéton. 

Les  deux  files  de  rails  sont  réunies  par  des  entretoises  en  fer 
plat  noyées  dans  le  pavage. 

Avec  des  supports  écartés  de  0,80  m.,  la  partie  métallique  de  la 
voie  décrite  ci-dessus,  pour  chaussée  pavée  en  pierre,  pèse  environ 
117  kg.  par  mètre  courant. 

A  part  rinconvénient  de  l'appui  discontinu  et  les  défauts  inhé- 
rents à  l'emploi  des  traverses  et  coussinets,  la  voie  Marsillon  pré- 
sente le  désavantage  d'être  d'une  pose  plus  compliquée  et  moins 
rapide  que  la  voie  genre  Broca.  Le  perçage  des  trous  nécessaires 
pour  les  connexions  électriques  des  rails  demande  notamment  un 
temps  double  et  ces  connexions  elles-mêmes  sont  beaucoup  plus 
compliquées,  puisqu'il  en  faut  une  pour  chaque  barre.  La  poutre 
formée  par  l'assemblage  du  rail  et  du  contre-rail  oflre  bien  sous  le 
passage  des  voitures  ordinaires  à  peu  près  la  même  résistance,  à 
poids  total  égal,  que  le  rail-poutre  d'une  seule  pièce,  abstraction 
faite,  bien  entendu,  de  l'avantage  additionnel  qui  résulte  pour  celui- 
ci  de  sa  portée  continue  sur  la  fondation  ;  mais  elle  se  trouve  dans 
des  conditions  bien  inférieures  lors  du  passage  des  véhicules  de 
tramways,  puisque  la  moitié  seulement  de  la  poutre  concourt  alors 
à  la  résistance  \ 

'  Il  ne  faut  pas  oublier  que,  sur  les  tramways  électriques,  la  charge  statique  par 
essieu  peut  s'élever  à  5  et  6  t.,  soit  environ  au  double  de  la  valeur  qu'elle  atteint  sur 
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Enfin,  et  c'est  là  le  défaut  capital  du  système,  il  est  d'un  entre- 
tien notablement  plus  coûteux  que  les  voies  constituées  par  un 
rail  à  gorge  posé  directement  sur  la  fondation. 

La  résistance  à  la  traction  est  sans  doute  un  peu  plus  faible 
ayec  romiëre  profonde  et  facilement  élargie  en  courbe  des  rails 
jumelés  qu'avec  la  gorge  relativement  petite  du  rail  Broca,  mais 
l'économie  réalisée  sur  les  frais  de  traction  est  en  général  loin  de 
compenser  l'augmentation  des  dépenses  d^entretien  et  de  répara- 
tions que  ces  rails  entraînent,  sans  parler  de  la  gène  causée  à  la  cir- 
culation par  les  réfections  continuelles  du 
pavage,  considération  quia  une  valeur  pré-  '  --  "''^\-'"'^'^ 
pondérante  dans  les  rues  très  fréquentées.  .  L       '^^  -  ^     J 

Les  mêmes  observations  s'appliquent  à  une  11.        i\ 

modification  de  la  voie  Marsillon,  qui  a  été    -        •'•<  '^* 

imaginée  par  M.  Heude,  ingénieur   en  chef  /^  \  f»  1» 

des  ponts  et  chaussées,  pour  les  Tramways  _yL^_  \j^ 
Xogentais'  et  qui  est  constituée  par  deux  rails  -  ^'  '-•  ^  - 
dissymétriques  pesant  18  kg.  par  mètre  cou-  FJff-  ^-  —  c«>upc  tmns- 

,  1  .1      *r        -11  vcrsale  delà  voif  Haar- 

rant,  poses,  comme  les  rails  Marsillon,  sur     ,uann  (Franciort). 
coussinets  et  sur  traverses.  L'avantage  qu'elle 
présente  est  de  s'éclisser  facilement  avec  le  rail  Yignole,  ce  qui 
permet  de  passer  facilement  des  parties  de  voie  sur  accotement 
aux  parties  sur  chaussée. 

Comme  exemple  de  voie  formée  de  rails  et  de  contre-rails,  nous 
citerons  encore  un  type  assez  répandu  en  Allemagne,  la  voie  Haar- 
mann.  Elle  est  constituée  par  deux  rails  semblables,  de  profil 
dissymétrique,  dont  Técartement  est  maintenu  par  des  boulons 
traversant  des  fourrures,  comme  l'indique  la  figure  36.  Cette  voie 
se  pose  directement  sur  le  sol,  comme  la  voie  Broca,  mais  sa  com- 
plication et  sa  résistance  moindre  lui  constituent,  à  notre  avis, 
une  sérieuse  infériorité. 

On  emploie  quelquefois  à  la  place  d'un  véritable  contre-rail  une 
sorte  d'ornière  métallique  rivée  à  l'âme  du  rail  et  facile  à  remplacer 

les  tramways  à  chevaux  ;  ces  chiffres  sont  même  souvi'iit  dépasses  par  suite  de  rincjjale 
«partition  du  poids  entre  les  essieux  dans  les  mouvements  de  tangage. 

'  Annale»  des  Ponts  et  Chnussées,  1"  semestre  1890,  p.  581. 
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lorsqu'elle  est  usée.  Un  exemple  de  ce  système  est  fourni  par  le 
rail  Hartwich  (fig.  57),  qui  se  pose  aussi  directement  sur  le  sol. 

La  Société  des  Chemins  de  fer  vicinaux  belges,  dont  toutes  les 
voies  sont  établies  en  rails  Yignole  reposant  sur  des  traverses  en 
bois,  emploie  dans  les  rues  pavées  un  contre-rail  rivé  à  Târae  du 
rail,  comme  le  montre  la  figure  58  ;  parfois  même,  Tornière  est 
obtenue  simplement  au  moyen  d'une  lisse  en  bois  intercalée  entre 
le  rail  et  les  pavés. 

Enfin  les  Américains,  qui  emploient  également,  comme  nous 


n$. 


Fig.  57.  —  Coupe  transversale  de  la 
Toie  Hartwich  au  droit  d'un  éclissage 
^Munich). 


Fig.  58.  —  Coupe  transversale  de  la 
voie  à  contre-rails  de  la  Société  des 
Chemins  de  fer  vicinaux  belges. 


l'avons  dit,  le  rail  Vignole  dans  les  rues  pavées,  se  contentent  dans 
ce  cas  de  tailler  d  une  manière  spéciale  le  pavé  conligu  au  rail. 

Mais  ce  sont  là  évidemment  des  systèmes  imparfaits,  dont  l'em- 
ploi n'est  admissible  que  sur  des  chaussées  très  peu  fréquentées. 

Voies  sur  chaussée  empierrée.  —  L'établissement  de  la  voie 
se  simplifie  quand,  au  lieu  d'une  chaussée  pavée,  il  s'agit  d'une 
chaussée  empierrée. 

On  a  encore  le  choix  entre  la  voie  à  gorge  et  la  voie  à  contre- 
rails,  dont  on  peut  alors  abaisser  ou  même  supprimer  les  coussi- 
nets. Mais  la  première  offre  dans  ce  cas  un  inconvénient  :  c'est  que 
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lornière  a  toujours  tendance  à  se  remplir  de  pierrailles.  Aussi  la 
seconde  lui  est-elle  souvent  préférée. 

La  voie  peut,  par  exemple,  être  constituée  au  moyen  de  deux 
rails  Yignole,  symétriques  ou  non,  accolés  Tun  à  Tautre  et  réunis 
par  des  cales  et  des  boulons.  En  prenant  un  rail  et  un  contre-rail 
identiques,  on  a  une  voie  très  simple  et  très  facile  à  poser. 

D  y  a  même  des  cas  où  Tadministration  dispense  d'employer 
des  contre-rails  :  la  voie  s'établit  alors  comme  une  voie  de  chemin 
de  fer  ordinaire,  avec  la  seule  différence  qu'elle  est  noyée  dans  la 
chaussée. 

Cependant,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que,  sur  les  routes 
fréquentées,  le  contre-rail  est  d'une  réelle  efficacité  pour  empêcher 
lornière  ménagée  dans  le  macadam  pour  le  passage  des  boudins 
de  s'agrandir  au  point  de  créer  une  gène  à  la  circulation. 
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CHAPITRE  III 

EXÉCUTION   DES  VOIES 

§  1.  —  Nature  du  métal  employé  dans  la  fabrication 

des  rails 

Les  rails  de  tramways  se  font  aujourd'hui  exclusivement  en 
acier. 

Le  métal  est  généralement  obtenu  par  le  procédé  Bessemer.  Les 
usines  du  nord  de  la  France  emploient,  soit  le  procédé  Bessemer 
acide,  soit  le  procédé  basique  ;  les  usines  allemandes,  à  peu  près 
exclusivement  ce  dernier. 

Les  conditions  à  remplir  pour  Tacier  à  rails  résultent  naturelle- 
ment de  son  emploi  :  la  voie  doit  d'abord  être  sûre,  c'est-à-dire  ne 
pas  être  exposée  à  des  détériorations  accidentelles  ou  ruptures  de 
rails  ;  ensuite  le  métal  doit  présenter  le  maximum  de  résistance  à 
Tusure. 

A  ce  dernier  point  de  vue,  les  rails  de  tramways,  toujours  cou- 
verts de  poussière  ou  de  boue,  soumis  en  outre  à  des  arrêts  et  des 
démarrages  de  voitures  extrêmement  fréquents,  se  trouvent  dans 
des  conditions  relativement  moins  favorables  que  les  rails  de  che- 
mins de  fer.  Le  métal  doit  donc  être  un  peu  dur,  afin  de  ne  pas 
s'user  trop  vite;  la  limite  à  fixer  à  cette  dureté  résulte  exclusive- 
ment de  la  nécessité  d'éviter  les  ruptures  et  de  la  difficulté  de 
laminer  les  rails  à  gorge  avec  de  l'acier  très  dur. 

Les  divers  éléments  qui  composent  l'acier  à  rails,  le  fer,  le 
carbone,  le  manganèse,  le  silicium,  le  soufre  et  le  phosphore,  ont 
sur  la  qualité  du  métal  une  influence  variable  suivant  leurs  pro- 
portions. Les  deux  derniers  sont  toujours  nuisibles  et  l'on  s  ef- 
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force  de  les  éliminer;  mais  on  n*y  arrive  qu'imparfaitement.  Le 
soaGre,  rendant  Facier  impropre  au  laminage,  ne  peut  exister  dans 
les  rails  en  proportion  notable.  Aussi  l'impureté  le  plus  à  redouter 
est-elle  le  phosphore,  qui  rend  le  métal  cassant  ;  sa  proportion  ne 
doit  pas  dépasser  0,10  à  0,12  p.  100.  Le  silicium  et  le  manganèse 
améliorent  la  qualité  du  métal  s'ils  ne  sont  pas  en  excès  ;  ce  dernier 
a  par  contre  le  défaut  d'augmenter  la  résistance  électrique  dès  que 
sa  proportion  s'élève  à  plus  de  0,50  ou  0,60  p.  100.  Quant  à  la 
teneur  en  carbone,  elle  doit  toujours  être  d*au  moins  0,30  p.  100  \ 

On  ne  saurait  toutefois  (îxer  aux  rails  une  composition  chimique 
absolue,  car  on  peut,  avec  une  même  teneur  de  ces  divers  éléments, 
obtenir  des  qualités  mécaniques  différentes  et,  inversement,  obte- 
nir les  mêmes  qualités  avec  des  éléments  chimiques  différents  :  la 
température  de  fusion  du  métal,  les  élaborations  successives  aux- 
quelles il  est  soumis,  ont  sur  les  propriétés  physiques  du  produit 
des  influences  de  môme  ordre  que  la  constitution  chimique. 

Le  seul  moyen  pratique  de  caractériser  la  nature  du  meilleur 
métal  pour  rails,  c'est  d'indiquer  les  résultats  des  essais  mécani- 
ques auxquels  il  doit  satisfaire. 

Jusqu'à  ces  derniers  temps,  l'acier  Thomas  employé  en  Alle- 
magne à  la  fabrication  des  rails  de  tramways  avait  une  résistance 
à  la  rupture  de  50  kg.  environ  par  millimètre  carré  ;  l'expérience 
a  montré  que  ce  métal  était  trop  doux  et  s'usait  trop  rapidement  ; 
on  lui  préfère  aujourd'hui  un  acier  Thomas  recarburé  d'une  résis- 
tance à  la  rupture  de  60  kg.  environ. 

Le  métal  Bessemer  acide  présentant  55  à  60  kg.  de  résistance 
par  millimètre  carré,  avec  un  allongement  de  15  p.  100  et  une 
contraction  minima,  dans  la  section  de  rupture,  de  30  p.  100,  a 
donné  partout  d'excellents  résultats.  C^esl  la  qualité  fabriquée 
notamment  par  les  Forges  de  Denain  et  d'Anzin  et  par  les  Acié- 
ries du  Nord  de  la  France. 


*  A  titre  d'indication,  nous  donnons,  d'après  une  étude  présentée  par  M.  K.  B<jwen 
en  1896  à  V American  Street  Hailv:ay  Asêocialion,  la  cornposiLion  chimique  des  rails  de 
tramways  actueUement  la  plus  en  faveur  aux  États-Unis  : 

Carbone 0,45  à  0,60  p.  100,  avec  une  tendance  rers  le  chiffre  supérieur. 

Manganèse  ....  0,80  à  1 ,00      — 

SUichim 0,i0  à  0,20      - 

Pbospbor*    ....  0,04  à  0,09      — 

Soofre 0,05  à  0,07      — 


Digitized  by 


Google 


62  LA  TRACTION   ELECTRIQUE 

On  lamine  aujourd'hui  couramment  les  rails  en  barres  de  10  m. 
de  longueur.  Mais  il  est  préférable  de  ne  pas  dépasser  8  m.  pour 
les  rails  à  gorge,  si  Ton  veut  éviter  les  défauts  aux  extrémités 
de  la  barre. 

On  contrôle  la  qualité  des  rails  par  deux  procédés,  au  moyeD 
d'essais  de  résistance  à  la  traction  et  d'allongement^  faits  sur  des 
barrettes  prélevées  sur  les  rails,  et  au  moyen  d'épreuves  au  choc 
effectuées  sur  les  rails  eux-mêmes. 

Ces  dernières  consistent  à  soumettre  un  bout  de  rail  posé  sur 
deux  appuis  au  choc  d'un  mouton  tombant  d'une  hauteur  déterminée. 
Voici,  par  exemple,  les  conditions  imposées  en  Angleterre  pour  les 
«  girder  rails  »  :  un  bout  de  rail  de  1,50  m.,  reposant  sur  deux  appuis 
espacés  de  0,90  m.,  ne  doit  pas  prendre  une  flèche  supérieure  à 
25  mm.  au  premier  coup,  ni  se  rompre  au  deuxième  coup,  sous  le 
choc  d'un  mouton  de  1  000  kg.  tombant  de  la  hauteur  indiquée 
au  tableau  ci-après  : 


POIDS  DU  RAIL 
par   mcli'c   courant 

HAUTEUR     DE     CHUTE 

i"  coup 

2*  coup 

kilogr. 

30  à  35 
35  à  40 
40  à  45 
45  à  50 

mètres 

1,80 
2,10 
2,40 
2,70 

mètres 

4,60 
5,35 
6,10 

6,8:; 

§   2.  —  Pose  de  la  voie 

Fondation.  —  Pour  la  pose  des  voies  en  chaussée,  on  com- 
mence par  ouvrir  une  forme  ayant  une  profondeur  un  peu  plus 
grande  que  la  hauteur  du  rail  augmentée  de  celle  des  cous- 
sinets et  des  traverses,  s'il  y  a  lieu,  de  manière  à  pouvoir  faire  un 
bourrage  avec  du  sable  ou  du  gravier.  La  profondeur  de  cette  forme 
varie,  suivant  la  nature  du  sous-sol,  le  mode  de  revêtement  de  la 
chaussée  et  la  hauteur  de  la  voie,  de  0,25  à  0,40  m.  Le  chiffre  inférieur 
s'applique  aux  rails  à  patin  reposant  directement  sur  la  fondation. 
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EXÉCUTION  DES  VOIES 

L'imporUnce  June  fonJation  bien  fennec  de  résistance 
uniforme,  est  énorme  au  point  de  vue  de  la  réduction  des  frais 
trelien  Je  la  voie* 

LafoQtlation  en  béton,  très  employée  en  Angleterre  et  en  Fi 
fre  recommande  là  où  la  circulation  est  active  ou  le  sous-sol 
vais,  parce  qu^il  faut  que  rensemble  du  pavage  et  de  la  voie  r 
sunine  pkte-forme  résistante  et  surtout  de  résistance  égal( 
les  maintienne  bien  au  même  niveau.  Il  est  bon,  lorsqu*on  en 
le  raii-poulre,  de  ne  pas  faire  reposer  le  patio  dire  de  me  ! 
le  béton,  ruais  d'inlerposer  une  couche  de  sable  de  quelque 
limètres,  comme  sous  le  pavage  en  pierre.  Avec  le  pavaj 
bous  dont  la  hauteur  est  généralement  inférieure  à  celle  di 
le  palin  doit  être  encastré  dans  le  béton,  ce  qui  a  Fine 
oient  de  rendre  coûteux  les  remaniements  et  réfections  de 
Cesréfeclions^ontd  ailleurs  plus  coûteuses  encore  avec  lessys 
de  Tûie  comportant  des  supports  scellés  dans  la  fondatic 
rtil-poulre,  quand  il  n'est  pas  posé  sur  traverses,  ne  dcmaat 
0,15  m.  d'épaisseur  de  béton,  Cependantj  même  dans  ce  c 
mode  (le  fondation  coûte  cher*.  De  plus,  s  il  convient  à  des 
comme  Paris,  où  des  égouls  k  grande  section  donnent  pasi 
toutes  les  canalisations  accessoires,  il  ne  saurait  être  conseil 
les  chau^- i^s  qui  ont  besoin  d'être  remaniées  pour  chaque  r 
lion  de  conduite.  Dans  le  cas  d'une  circulation  modérée  e 
m  kn  sous-sol,  la  fondation  en  béton  est  du  reste  inutile,  c 
t^apeul  le  constater  sur  toutes  les  elmussées  où  depuis  quin 
le  rail-poutre  a  été  posé  directement  sur  sable  et  n  a  donné 
^ticao  relevage, 

<|Mt  aux  tramways  établis  en  accotement,  ils  sont  pos 
l>*lk*lcorame  les  voies  ferrées  ordinaires,  II  faut  seulement  m» 
Itcotileraent  des  eaux,  en  établissant  un  caniveau  continu 
pUcaûtdcs  drains  transversaux  de  distance  en  distance  dans  1 
^ur  Ju  Lallasl. 

Largear  de  la  voie.  —  La  largeur  de  la  voie  des  tramwaj 
^n^ues  esUbsez  variable.  La  plus  répandue  est  k  voie  de  i 


'  ^^  i  M  kvtti  ftû 


Diimmam  par  mûire  (jurant  de  voie  double. 
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)ins,  sur  un  assez  grand  nombre  de  lignes  nouvelles,  on 
1  largeur  de  la  voie  à  1  m.,  pour  faciliter  le  passage  dans 
îs  de  faible  rayon.  Cette  tendance  nous  paraît  ralion- 
lans  toutes  les  villes  d'importance  moyenne  ne  possédant 
5  de  réseau  de  tramways,  nous  conseillerions  Tadoption  de 
1  m.,  qui  donne  une  grande  flexibilité  au  tracé  etdimi- 
raîs  de  pose  et  la  dépense  d'entretien  du  pavage,  tout 
luisant  que  d  une  façon  insignifiante  les  dimensions  et 
a  capacité  du  matériel  roulant. 


V 

"À 


ÉlératioD  de  l'entre  toise. 


tT]..iâ^ 


"^  Coupe  horizontale  suifant  l'axe. 

Fig.  59.  —  Entretoise  de  la  voie  Broca. 

ien  rigoureux  de  Técartement  de  la  voie  est  une  con- 
itielle,  plus  impérieuse  encore  avec  la  traction  méca- 
*rec  la  traction  animale,  en  raison  de  l'épaisseur  plus 
Dn  est  obligé  de  donner  aux  boudins  des  roues  des 
5  sans  que  pour  cela  la  largeur  de  Tornière  soit  changée, 
de  vue,  la  pose  sur  traverses  donne  toute  satisfaction, 
iessur  coussinets  ou  reposant  directement  sur  la  fonda- 

recourir  à  des  entretoises  solides,  qui  ne  puissent  se 
e  tordre  sous  Tinfluence  des  pressions  extérieures,  et 
lier  suffisamment.  Nous  donnons  ci-contre  (fig.  59)  les 
entretoise  Broca.  La  figure  60  montre  un  autre  modèle, 

robuste,  employé  à  Hambourg. 
Lce  entre  les  entretoises  varie  depuis  3  m.  dans  les 
rdinaires  jusqu'à  l  m.  dans  le  pavage  en  bois. 
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EXÉCUTION  DES  VOIES  » 

U  est  bon  de  rappeler  à  ce  propos  que  la  pose  des  voies  de  tramways  dans 
le  pavage  en  bols  entraîne  des  sujétions  particulières.  Le  pavage  en  bois  exerce, 
pirallèleiDeni  à  sa  fûadalion,  des  poussées  qui,  d'après  les  constatations  failea 
iiirlê  tTODçan  expérimental  de  caniveau  posé  rue  de  Châteaudun^  à  Paris,  peu- 
tent  Atteindre  jusrjuA  4  t,  par  mètre  Iméairede  voie*  Les  rails  de  tramways 
^Bi  âoumis  de  ce  fait  à  deux  pressions  de  sens  contraire,  Tune  dans  rentre- 
rai, r|ui  tend  à  les  écarter,  l'autre  venant  de  Texlérieur,  qui  lend  à  les  rappro- 
cher  :  ees  deux  poussées  se  contre-balancent  en  partie;  mais  comme  la  secondi 
^1  dimmuée  par  la  liberté  de  dilatation  vers  le  joint  de  bordure,  c^est  et 
^aértl  la  première  qui  t'emporte,  et,  daus  la  grande  majorilè  des  cas,  la  vo'u 
sélugit.  En  umn^  temps,  ces  pressions  tendent  à  produire  le  soulèvemea 
ds  rails.  Afcc  s*>n  patin  encastn^  dans  le  béton  de  fondation,  le  rail  Broci 
màit  m-u  bien  au  soulèvement  du  pavage,  mais  TelTel  de  la  poussée  hori 
ODtaltue  peut  être  combattu  que  par  un  entretoisement  très  robuste,  malgn 


V\$t  00*  —  Etitcetoisu  de  la.  voie  Phcenix  (HAnibom"g)É 

wp«  on  «'arrive  paâ  toujours  ri  maintenir  rëcarlemenl  de  la  voie  rîgoureusi 
îteîit  iommlik*  Stir  h  voie  Marsillon,  le  pavage  en  bois  produit  des  effel 
fiiticiiiiera  de  soulèvement,  dus  h  la  forme  en  coin  deTensemble  des  2  rails,  < 
^ «a «*t  encore  âcherclierun  bon  mode  d'attache  de  cette  voie  dans  ce  gcni 
w^ïigç.  Cattc  Lmére^ssanle  question,  qui  ne  se  présente  d'ailleurs  que  dai 
2»lS»^  franJes  villes,  est  étudiée  avec  tous  les  détails  qu'elle  comporte  dar 
«timt^  tîcfi  complet  de  M.  Petsche,  ancien  ingénieur  de  la  ville  de  Paris,  ai 
JAvi^cû  bm\  auqud  nous  ue  pouvons  que  renvoyer  le  lecteur  pour  d 
P«  tœplcâ  repicignetnents* 

Eq  même  temps  qu^elles  tnaintiennent  récartement  de  la  voi* 
««Qtrtbbcs  serveal  à  empêcher  le  renversement  des  rails.  L 
1*^  âaos  lequel  elles  sont  noyées  concourt    également  à  c 

™«hi,  u  b9tf  «I  m  iqfplmmm  m  i^uva^f^  Pina,  1896. 
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résultat,  mais  il  faut  autant  que  possible  éviter  de  compter  sur  soa 
action,  ainsi  que  sur  Tencastrement  des  rails  dans  le  béton,  et 
assurer  la  stabilité  de  la  voie  à  Taide  des  entretoises  seules,  en 
adoptant  un  mode  d*assemblage  qui  soutienne  efficacement  le  rail 
sur  une  certaine  hauteur.  A  ce  point  de  vue,  Fattache  actuellement 
employée  pour  Tentretoise  Broca,  consistant  en  une  cornière  rivée 
à  l'extrémité  de  la  barre  d'entretoise  et  boulonnée  sur  T&me,  est 
préférable  au  dispositif  ancien,  qui  comportait  une  simple  tige 
filetée  s'assemblant  dans  le  rail  avec  écrou  et  contre-écrou. 

Courbes.  —  On  ne  donne  pas  en  général  aux  voies  de  tramways 
de  surécartement  en  courbe  ;  on  se  contente  d'élargir  Tomiëre,  et 
encore  ne  le  fait-on  pas  toujours. 

Les  courbes  doivent  naturellement  avoir  un  rayon  aussi  grand 
que  le  permettent  les  circonstances  locales.  Il  ne  serait  pas  môme 
utile  de  rappeler  cette  règle  bien  évidente  si  Ton  n'éprouvait  souvent 
en  pratique  des  difficultés  à  faire  exécuter  par  les  ouvriers  poseurs 
des  courbes  de  rayon  suffisamment  grand  ;  la  pose  de  la  voie  étant 
beaucoup  plus  rapide  en  ligne  droite,  ceux-ci  ont  toujours  tendance 
à  réduire  la  longueur  des  courbes  de  raccordement  au  profit  des 
alignements  droits. 

Pour  éviter  les  chocs  à  l'entrée  des  courbes  de  petit  rayon,  il 
est  bon  de  ménager  des  courbes  de  transition,  présentant  des  rayons 
graduellement  décroissants.  Mais  il  faut,  pour  que  cette  précaution 
ne  soit  pas  rendue  illusoire,  que  la  voie  soit  posée  avec  une  exac- 
titude rigoureuse  et  qu'elle  ne  puisse  subir  de  déformations  comme 
il  s*en  produit  trop  souvent,  dans  le  pavage  en  bois  par  exemple. 

Le  cintrage  des  rails  se  fait  sur  place,  sauf  pour  les  courbes  de 
très  petit  rayon. 

Soins  à  donner  à  la  pose.  —  D'une  manière  générale,  la  pose 
des  voies  destinées  à  la  traction  mécanique  demande  beaucoup 
plus  d'exactitude  et  de  soins  que  celle  des  voies  à  traction  animale. 
Une  voie  bien  établie  est  économique  à  entretenir;  d'autre  part, 
elle  est  roulante  et  facilite  la  traction  :  les  dépenses  d'exploitation 
s*en  ressentent  d'une  manière  très  marquée.  Cette  perfection  d'exé- 
cution est  d'autant  plus, nécessaire  que  les  voies  de  tramways,  une 
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fois  noyées  dans  la  chaussée,  deviennent  pour  ainsi  dire  inacces- 
sibles et  qa'on  ne  peut  les  inspecter  constamment  comme  on  ftdt 
pour  les  Yoies  de  chemins  de  fer.  Certaines  compagnies  ont  Fexcel- 
lente  habitude,  lorsque  la  voie  est  complètement  posée,  de  la  foire 
examiner  encore  une  fois  par  le  chef-monteur,  qui  essaie  chaque 
écrou  et  donne  un  coup  de  marteau  sur  chaque  éclisse  pour  s'assu- 
rer si  tout  est  bien  en  ordre;  c*est  seulement  une  fois  cette  inspec- 
tion terminée  qu*on  commence  la  réfection  de  la  chaussée. 

§  3.  —  Voies  soudées 

Généralités.  —  Les  joints  sont  toujours,  quoi  qu'on  fasse,  le 
point  faible  des  voies  de  tramways.  Le  procédé  le  plus  original  pour 
éviter  les  défauts  des  éclissages  ordinaires  est,  sans  contredit,  celui 
qui  consiste  à  former  une  voie  pour  ainsi  dire  continue,  en  soudant 
les  uns  aux  autres  tous  les  rails  d*une  môme  file. 

L'objection  principale  faite  à  ce  système  a  trait  à  la  dilatation 
des  rails  par  la  chaleur,  laquelle  devrait  avoir  pour  effet  de  déformer 
la  voie.  Les  essais,  qui  ont  été  entrepris  sur  une  grande  échelle 
aux  Etats-Unis,  démontrent  que  cette  déformation  ne  se  produit 
pas  dans  les  voies  de  tramways  posées  en  chaussée. 

Branel  avait  appelé  dès  1851*  Tattention  sur  une  de  ses  expé- 
riences qui  avait  consisté  à  assembler  bout  à  bout,  au  moyen 
d'éclisses  rivées  à  chaud,  des  rails  posés  sur  longrines,  sur  une 
longueur  de  400  m.;  cette  file  de  rails  n  avait  subi  aucune  défor- 
mation sous  rinfluence  des  variations  de  température,  bien  que  le 
thermomètre  se  fût  élevé,  au  cours  de  Texpérience,  jusqu'à  54^ 

La  M  Johnson  Company  »,  de  Johnstown  (Pennsylvanie),  puis- 
sante société  qui  a  pour  spécialité  la  construction  du  matériel  de 
voies  de  chemins  de  fer  et  tramways,  pensa  qu*eu  égard  aux  con- 
ditions spéciales  d'établissement  des  voies  de  tramways,  fortement 
enserrées  par  les  matériaux  de  la  chaussée,  les  effets  de  la  dilatation 
devaient  y  être  considérablement  moindres  que  sur  les  voies  de 
chemins  de  fer,  assez  faibles  en  tout  cas  pour  permettre  de  sup- 
primer tout  intervalle  entre  les  rails. 

Proceedings  Inst.  CE,  Vol.  XI,  1851-52. 
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Pour  éclaircir  déGnitivement  la  question,  elle  procéda  en  1892  à 
une  expérience  sur  un  tronçon  de  voie  de  tramway  en  exploitation 
de  350  m.  de  longueur.  Cette  voie  était  formée  de  rails-poutres  à 
gradin  de  152  mm.  de  hauteur,  pesant  39  kg.  au  mètre  courant, 
fixés  par  Tintermédiaire  de  selles  et  de  crampons  à  des  traverses 
espacées  de  0,80  m.  d'axe  en  axe,  avec  des  entretoises  tous  les 
3  m.  ;  elle  était  posée  dans  une  chaussée  empierrée.  Les  intervalles 
existant  entre  les  abouts  furent  soigneusement  remplis  par  des 
cales  de  même  profil  que  le  rail,  et  les  éclisses  ordinaires  rem- 
placées par  deux  barres  d*acier  plat  de  1  640  mm.  de  longueur, 
102  mm.  de  hauteur  et  44  mm.  d'épaisseur,  réunies  par  18  bou- 
lons de  32  mm.  et  formant  un  assemblage  absolument  invariable. 

Les  variations  de  température,  d'avril  à  septembre,  furent  soi- 
gneusement notées,  ainsi  que  les  effets  produits*.  L'épreuve  fut  dé- 
cisive :  entre  les  températures  extrêmes  de  —  12**  C.  et  de  -f  49* C. 
il  ne  se  produisit  aucun  mouvement  des  rails,  bien  que  leur  tem- 
pérature ait  été  constamment  voisine  de  celle  de  Fair  ambiant. 

La  tendance  du  rail  à  se  dilater  ou  à  se  contracter  sous  Tin- 
fluence  des  variations  de  température  est  donc  combattue  par  la 
résistance  de  ses  attaches  et  celle  de  la  chaussée  qui  l'enserre. 

Le  calcul  vient  d'ailleurs  à  l'appui  de  l'expérience  pour  mon- 
trer que  l'effort  nécessaire  pour  maintenir  le  rail  en  place  ne  dépasse 
pas  les  limites  admissibles  dans  la  pratique. 

Si  l'on  recherche  la  pression  latérale  à  appliquer  par  unité  de 
longueur  à  un  rail  continu  de  1  km.  de  longueur,  par  exemple, 
maintenu  à  ses  deux  extrémités,  pour  empêcher  la  déformation  en 
arc  provenant  de  la  dilatation,  on  trouve  pour  cette  pression  une 
valeur  très  faible  et  qui  peut  facilement  être  produite  par  la  seule 
pression  du  sol  environnant.  Si  Ton  envisage  une  longueur  de  rail 
plus  grande,  ces  conclusions  sont  encore  renforcées.  Il  n'en  est  pas 
de  même  pour  les  très  petites  longueurs  ;  mais  alors  la  déforma- 
tion reste  dans  des  limites  tolérables.  La  résistance  opposée  par  le 
sol  tout  le  long  du  rail  empêche  d'ailleurs  que  les  effets  de  la  dila- 
tation s'additionnent  d'un  bout  à  l'autre  des  voies. 

«  Tous  les  détails  de  cette  importante  expérience  sont  consignés  dans  une  commuiu- 
caUon  faite  par  M.  A.  J.  Moxham,  président  de  la  Johnson  C%  à  rAmerican  oireev 
ÏUUway  Association,  en  1892. 
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Quant  à  reffort  supplémentaire  qu^imposent  aux  rails  rendus 
continus  les  variations  de  température,  Texpérience  a  montré  que, 
dans  nos  climats  au  moins,  il  reste  toujours  non  seulement  bien 
inférieur  à  la  limite  d'élasticité  de  la  matière ,  mais  encore  infé- 
rieur aux  charges  pratiques  admises  dans  les  constructions  métal- 
liques. 

Rénstance  et  sUlnlité  des  roies  soudées.  —  Il  est  facile  de  préciser  ces 
iodicatioDS  par  le  calcul  des  effeU  auxquels  donne  lieu  la  dilatation  des  voies 
soodées.  Si  on  appelle  s  le  coefilcient  de  dilatation  linéaire  de  Facier,  un  rail 
de  longueur  L,  dont  la  température  est  portée  de  (o  à  /  degrés  centigrades, 
s'allonge  d'une  longueur 

L  «  (/  —  to) 

Ponr  empêcher  cet  allongement,  il  faut  lui  faire  subir  un  raccourcissement 
relatif 

«  (/  —  /o) 
1    +   «  {/  —  /o} 

oa  sensiblement 

ce  qui  exige  sur  les  abouts  du  rail  un  effort  de  compression 

F  =  EUa(/  — /o)  (I) 

en  appelant  E  le  module  d'élasticité  et  0  la  section  du  rail. 

Le  Goeflicient  de  dilatation  linéaire  de  Tacier  est  environ  0,  000012  par  degré 
centigrade  entre  zéro  et  iOO^,  et  sou  coefilcient  d'élasticité  environ  20  000  kg* 
par  mm*.  Si  Ton  suppose  des  variations  de  température  de  —  25<'  à  +  50<», 
oommeon  en  rencontre  en  Amérique  et  dans  l'Europe  centrale  (pour  la  France, 
ces  chiffres  sont  exagérés),  l'écart  maximum  auquel  des  rails  posés  à  40^  seront 
soumis  est  de  Z5**  et  l'effort  maximum  à  prévoir  par  unité  de  section  est 

^  =  20000  X  0,000012  X  35  =  8,4  kg.  par  mm* 

alors  que  la  limite  d*élasticité  de  Facier  à  rails  de  tramways  est  de  33  kg.  et  sa 
charge  de  rupture  de  55  à  60  kg.  Pour  les  rails  de  chemins  de  fer,  on  arrive  à 
des  limites  encore  plus  élevées  :  35  à  39  kg.  et  72  à  76  kg.  >. 

Cet  effort  supplémentaire  s'ajoute  à  ceux  de  la  charge  roulante,  qui,  dans  le 
cas  de  rails  posés  sur  traverses ,  peuvent  être  assez  élevés  et  doivent  être 
calculés  en  vue  de  cette  vérification  ;  mais  il  est  facile,  en  adoptant  un  type  dt 
rail  suffisamment  lourd,  de  maintenir  l'effort  total  au-dessous  de  la  limite 
d'élasticité. 

U  soudage  des  rails  n'est  admissible  qu'à  condition  de  pouvoir  empêcher 
la  dilatation  ;  car  celle-ci  n'atteindrait  pas  moins  de  0, 000012  x  35  =  0,  00042 

*  Voir  trois  articles  de  M.  Mansy  :  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  1890, 2*  semestre, 
P.W,  et  1891,  2*  semestre,  p.  372;  Génie  Civil,  1893-1894,  p.  138. 
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de  la  longueur  totale,  soit  0,42  m.  par  kilomètre.  Cet  allongemeat  est  évité  par 
des  ancrages  ou  par  le  frottement  des  matériaux  de  la  chaussée  contre  le  rail. 

On  remarquera  que  Teffort  tangentiel  total  à  appliquer  à  cet  effet  est  indé- 
pendant de  la  longueur  de  la  voie,  rallongement  dû  à  la  dilatation  et  le 
raccourcissement  dû  à  la  compression  étant  tous  deux  proportionnels  à  la  lon- 
gueur. Il  en  résulte  que  Teffort  d*ancrage  nécessaire  par  unité  de  longueur 
varie  en  raison  inverse  de  la  longueur  totale  ;  c'est  ce  qui  en  permet  la  réali- 
sation pratique. 

Pour  Tévaluer,  il  suffit  de  remarquer  que  la  compression  d'un  rail  fixé  par 
un  about  et  soumis  à  un  ancrage  continu  sur  toute  sa  longueur  variera  sui- 
vant une  loi  linéaire,  depuis  zéro  à  Textrémité  libre  jusqu'à  un  maximum  i 
l*extrémité  contre-butée  ;  si  les  deux  extrémités  sont  libres,  on  pourra  consi- 
dérer le  milieu  du  rail  comme  un  point  fixe.  Dans  les  deux  cas,  si  on  appelle  f 
reffort  d'ancrage  ou  de  frottement  par  unité  de  longueur,  l'effort  moyen  de 

2 


compression  auquel  est  soumis  le  rail  entier  est  ^  et  il  produit  un  raccour- 
cissement 


f^ 


212E 
qui  vient  en  déduction  de  la  dilatation.  L'allongement  résiduel  a  donc  pour  valeur 

AL  =  L[a(/-/„)-^]  (3) 

et  peut  être  aisément  calculé  quand  on  connaît  /. 

Pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  déplacement,  il  faut  que  l'effort  d'ancrage  soit  supé- 
rieur ou  égal  à  celui  de  la  dilatation,  c'est-à-dire 

fL  ^  2«  (/  —  /o)  En  (*) 

Ea  supposant  par  exemple  un  rail  de  5  000  mm*  de  section  soumis  à  l'écart  de 
température  de  3o<»,  on  trouve 

/L  ^  2  X  0,0000  12  X  35  X  20  000  X  5  000  ^  84  000  kg. 

Pour  contre-buter  le  rail  libre,  il  faudrait  un  appui  présentant  une  résistance 
de  84  tonnes  ;  mais,  si  la  voie  a,  par  exemple,  i  kilomètre  de  longueur,  il  suffit 
d'un  effort  d'ancrage  de  8'»  kg.  par  mètre.  Une  voie  sur  traverses,  où  chaque 
traverse  présente  aisément  une  résistance  de  plus  de  iOO  kg.,  est  donc  suffi- 
samment bien  ancrée  lorsque  l'espacement  des  appuis  est  inférieur  à  1  m. 
Pour  les  rails-poutres  posés  directement,  l'expérience  n'a  pas  été  faite  encore 
et  l'on  peut  craindre  que  le  frottement  du  pavage  ne  donne  pas  des  valeurs  aussi 
élevées;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  entretoises  très  nombreuses  de  ces 
Yoies  constituent  par  elles-mêmes  un  puissant  ancrage. 

Nous  avons  supposé  dans  ce  qui  précède  que  le  rail  restait  rectiligne  ;  mais 
il  n'en  ainsi  que  s'il  est  retenu  en  des  points  fixes  très  rapprochés,  comme  ces 
le  cas  des  voies  sur  traverses.  L'intervalle  maximum  possible  entre  ces  nœuds  a 
est  donné  en  fonction  de  la  force  de  compression  Q  par  la  formule  d'Euler  , 

*  Cf.  CouTB  de  résistance  des  matériaux  de  M.  E.  ColUgnon,  inspecteop  général  des 
ponts  et  chaussées,  p.  238  et  suivantes. 
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d'où,  eo  remplaçant  Q  par  sa  valeur  F  donnée  par  Téquation  (1),  et  en  appe- 
lant r  le  rayon  de  gyration  de  la  section 

»/na  (/  -  /o)         V^a  (/  —  M 

Soit,  par  exemple,  r  =  0,025  m.;  on  aura  dans  les  mêmes  hypothèses  qae 
ci-dessQS 

3,44  X  0,25        ,^^ 
a  =  — ,  =  3,80  m. 

V/0,000  42  ' 

Aa  delà  de  cette  valeur  de  Tespacement  des  points  flxes,  le  rail  maintenu  à 
ses  extrémités  tend  à  se  transformer  en  une  sinusoïde  ayant  pour  équation 

y  =  /*sin-j-a?  (7) 

étant  la  flèche  maxima. 
Si  cette  transformation  était  possible,  TefTortde  butée  ou  d'ancrage  Q  donné 

par  la  formule  (5)  serait  diminué  proportionnellement  à  -^  ;  ici  par  exemple, 

pour  a  =  38  mm.,  Q  serait  réduit  au  j^  de  la  valeur  F  précédente.  Mais  ces 

déformations  sont  limitées  par  la  présence  du  pavage,  qui  ne  permet  pas  au 
rail  de  prendre  la  flèche  f  que  nous  allons  calculer. 

La  longueur  développée  du  tronçon  de  sinusoïde  ayant  a  pour  internœud  a 
pour  valeur  approchée 


Mm 


Celle-ci  doit  être  égale  à  la  longueur  primitive  a  augmentée  de  la  dilatation 
3  a  (/— (o)  et  diminuée  du  raccourcissement  produit  par  la  compression 

D*où  régalité 


•h  (é)>  •['-"-'•' -(t)'] 


qni  détermine  la  valeur  de  la  flèche 


^=fV-<'-'-'-(^)" 


(8) 


(«) 


Si  Ton  suppose  un  internœud  de  25  mètres  seulement  et  r  =  0,025  m . , 
comme  plus  haut,  on  trouverait  déjà  une  flèche  énorme 
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f  =  yjj-  v/0,00042-- 0,000  31  =  0,17  m. 
tandis  que  le  pavage  ne  peut  évidemment  permettre  qu'un  jeu  de  quelques 
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millimètres  ;  le  raU  ne  peut  donc  pas  se  déformer  autant  que  le  voudrait  la 
dilatation. 

Il  est  facile  de  s'assurer  que  la  pression  ainsi  produite  contre  le  pavage 
reste  cependant  assez  faible  pour  ne  pas  amener  de  mouvement  dans  la 
chaussée.  En  effet,  si  Ton  suppose  que  la  forme  du  rail  ainsi  pressé  latérale- 
ment reste  sinusoïdale,  l'angle  très  petit  de  sa  fibre  neutre  avec  Taxe  de  la 
▼oie  aux  nœuds  aura  sensiblement  pour  valeur,  d'après  Téquation  (7), 

~"  dx        tc"  ' 

Il  y  aura  équilibre  entre  Tefifort  total  de  compression  normal  à  la  voie  P  et 
la  résultante  des  deux  compressions  Q  aux  deux  nœuds  de  la  sinusoïde;  d'où 

P  =  2  -^  /-Q. 

a  ' 

La  flèche  réelle  étant  très  faible,  l'effort  a  se  trouve  très  peu  modifié  par  les 
réactions  transversales  et  on  peut  lui  attribuer  sensiblement  la  valeur  trouvée 
dans  l'hypothèse  d'un  rail  rigide.  On  pourra  donc  faire  encore,  comme  plus 
haut  -^  =  8,4  kg.  :  mm*. 

S'il  s'agit  par  exemple  d'un  rail  de  5  000  mm*,  on  trouvera  ainsi 

P  =  6,28  X  8,4  X  5  000  -^  =  26000  -^, 
a  a' 

ce  qui  donne  des  valeurs  peu  élevées. 

Par  exemple,  si  la  flèche  atteint  0,01  m.  et  l'internœud  26  m.,  on  aura 

P  =  i5^X0.01  =  100kg. 

Il  en  est  de  même  dans  les  courbes  de  la  voie  :  celles-ci  tendent  bien  à  être 
ripées  dans  le  sens  de  la  convexité  par  la  dilatation  ;  mais  le  pavage  s'y  oppose 
aisément  et  annule  sensiblement  les  réactions  transversales,  ce  qui  permet  de 
considérer  seulement  la  compression  longitudinale  F. 

Le  seul  inconvénient  qui  soit  réellement  à  craindre  pour  une  voie  de  tram- 
way continue  est  un  soulèvement  dans  le  sens  vertical  :  celui-ci  pourrait  se 
produire  si,  pour  un  élément  de  longueuri/<,  la  résultante  verticale  des  com- 
pressions sur  les  deux  faces  de  l'élément  dépassait  le  poids  même  de  celui-ci. 
Soit /}  le  poids  par  unité  de  longueur,  da  l'angle  des  deux  compressions,  égales 
toutes  deux  à  la  valeur  F  calculée  plus  haut;  la  condition  de  stabilité  est 

pds  ^  F(/2 

ou,  en  appelant  R  le  rayon  de  courbure  du  rail  dans  le  sens  vertical. 


P 

F 
R  ^  127  4- 


(10) 


en  attribuant  à  l'acier  la  densité  7,9. 
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p 

SiFon  adopte  pour  la  compression  superficielle  lavalear— -  =8,4kg.:mm*, 

troQTèe  plus  haut,  on  obtient  ainsi 

R  >  1070  m. 

Il  faudrait  donc  que  le  rayon  de  courbure  dans  le  plan  vertical  fut  partout 
sapériear  à  iOOO  m.  pour  éviter  le  soulèvement,  tandis  que,  dans  les  voies  de 
tramways,  ce  rayon  descend  souvent  au-dessous  de  500  m. 

Mais  heureusement  le  poids  des  rails  se  trouve,  en  fait,  majoré  de  celui  des 
édisses,  des  entretoises,  des  coussinets  et  des  traverses,  s'il  y  en  a,  et  du 
pavage  supporté  par  celles-ci;  en  admettant  qu*il  soit  doublé  du  fait  de  ces 
accessoires,  le  rayon  limite  s'abaisse  à  500  m.,  ce  qui  écarte  en  général  tout 
daDger.  Il  serait  bon  néanmoins  d'examiner  cette  éventualité,  car  on  cite  des 
cas  où  elle  s'est  produite  en  Amérique. 

Sarles  voies  ferrées  en  accotement  ou  sur  plate-forme  séparée,  le  rayon  de 
coarbure  dans  le  profil  en  long  ne  descendant  jamais  au-dessous  de  4  000  m., 
on  o'a  pas  de  soulèvement  à  craindre  ;  d'autre  part,  la  présence  de  traverses 
distantes  au  plus  de  0,90  m.  et  noyées  dans  du  ballast  rend  tout  déplacement 
longitudinal  et  toute  déformation  sinusoïdale  impossibles. 

Si  l'on  emploie  des  locomotives  plus  lourdes  que  les  automobiles  ordinaires, 
les  efforts  totaux  peuvent  être  plus  élevés,  sans  qu'on  ait  cependant  à  craindre 
en  général  d'atteindre  la  limite  d'élasticité  du  métal. 

Oq  remarquera  que  sur  ces  voies,  où  le  rail  n'est  pas  retenu  latéralement 
dans  l'intervalle  entre  les  points  d'appui,  l'effort  du  métal  dans  les  courbes  sous 
I  mllueoce  de  la  dilatation  peut  prendre  des  valeurs  un  peu  plus  élevées  qu'en 
alignement  droit.  En  effet,  la  formule  connue  des  pièces  courbes  donne  pour 
valeur  maxima  de  l'effort  total  du  métal  par  mm*  dans  la  portion  de  courbe 
>itaée  entre  deux  coussinets 

en  appelant  r  le  rayon  de  gyration,  v  la  demi-dimension  transversale  de  la 
section  du  rail,  f  la  flèche  du  tronçon  considéré,  et  a  la  poussée  produite  par 
la  dilatation  entre  les  points  fixes  ;  on  peut  attribuer  à  celle-ci  sensiblement 
la  même  valeur  que  précédemment,  c'est-à-dire  8,4  kg. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'un  rail  Vignole  pour  lequel  on  ait 
r  =  0,02,  V  ==  0,05,  que  les  attaches  soient  distantes  de  0,90  m.  et  que  le  rayon 
de  la  courbe  soit  100  m.;  la  corde  correspondante/ est  sensiblement  égale 
à  0,01  m.  et  l'on  a 

'  =  ^^^1'+         0,0004       1=-'^'^^' 

chiffre  encore  très  acceptable. 

En  définitive,  on  voit  que  les  réactions  longitudinales  et  latérales  auxquelles 
peut  donner  lieu  la  dilatation  des  rails  continus  sont  en  général  sans  inconvé- 
nient lorsque  la  voie  est  posée  sur  traverses.  Toutes  les  perturbations  peuvent 
être  maintenues  dans  des  limites  acceptables  sous  de  faibles  efforts,  qui  ne 
prendraient  de  l'importance  que  dans  des  sections  de  voie  très  courtes.  Même 
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dans  le  cas  de  rails-poutres  posés  direclemenl  dans  la  chaussée,  pour  lequel 
on  manque  d'expériences,  on  peut  considérer  Tancrage  des  rails  par  les  entre- 
toises comme  probablement  suflisant. 

Deux  moyens  ont  été  mis  en  œuvre  pour  réaliser  cette  conti- 
nuité des  rails. 

Soudure  électrique.  —  On  a  imaginé  d*abord  de  souder  les  rails 
entre  eux  au  moyen  de  rélectricité. 


Fig.  61.  —  Voiture  équipée  pour  la  soudure  électrique  des  rails. 

Les  premières  applications  du  procédé  ont  été  faites  par  la  Johnson  G" 
en  i893  à  Johnstown,  puis  à  Boston. 

Dans  ces  applications,  les  rails  n'étaient  pas  soudés  bout  à  bout,  mais  sim- 
plement réunis  par  une  paire  d'éclisses  spéciales,  recourbées  en  u  ,  soudées  à 
chacun  d'eux  séparément  par  leurs  pattes,  ce  qui  nécessitait  deux  opérations 
par  joint.  On  se  servait  naturellement  pour  la  soudure  du  courant  même 
de  la  ligne,  mais  en  lui  faisant  subir  une  transformation  pour  augmenter  la 
chaleur  dégagée. 

La  figure  61  représente  la  voiture  ayant  servi  à  Topération.  Elle  porte  un 
convertisseur  rotatif  à  courant  continu  qui  reçoit  le  courant  à  500  volts  de  la 
ligne  et  le  convertit  en  courant  alternatif  à  300  volts  ;  un  transformateur  fixe, 
qui  constitue  Tappareil  à  souder  proprement  dit  (fig.  62),  ramène  ce  courant  à 
une  tension  d'environ  4  volts  avec  une  intensité  de  40  000  ampères.  La  voilure 
porte  en  outre  un  moteur  électrique  servant  à  sa  propulsion,  un  second  moteur 
actionnant  le  treuil  dune  grue  qui  supporte  le  transformateur  soudeur,  et  enfin 
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OD  petit  moteur  commandaDt  par  oq  flexible  ODe  meule  h  èmtrï  destinée  à 
décaper  les  rails  aTant  TopératioD. 

Pour  faire  ane  soudure,  on  commençait  par  mettre  le  joint  à  déoomrert, 
démonter  les  anciennes  éclisses  et  nettoyer  soigneusement  les  bouts  de  rails 
à  la  meule.  Puis  oo  forçait  entre  les  abouts  une  cale  d*acier  mince  pour  assu- 
rer an  contact  parfait  et  on  appliquait  de  part  et  d*autre  des  âmes  une  paire 
d'éclisses  de  la  forme  indiquée  sur  la  figure  63,  mesurant  0,18  m.  de  longueur 
sur  0,10  m.  de  largeur  et  0,025  m.  d*épaisseur. 

Ces  éclisses  étaient  prises  entre 
deoi  blocs  de  cuiTrc  creux  cor- 
respondant aux  deux  pôles  du 
transformateur,  dont  le  circuit  se 
fermait  ainsi  à  trarers  leurs  pattes 
cl  Textrémité  de  l'un  des  rails.  Le 
passage  du  courant  pendant  deux 
ou  trois  minutes  suffisait  pour 
amener  Tacier  au  blanc  soudant  ; 
pendant  ce  temps,  un  courant 
«l'ean  rapide  circulait  dans  les 
M<^^3  de  cuivre  pour  empêcher 
leur  écbaufTement.  Puis,  à  Taide 
d'un  système  de  leviers  et  de  vis, 
OD  exerçait  sur  le  joint  un  ser- 
rage énergique,  ayant  pour  effet 
de  rapprocher  les  portions  ramol- 
lies des  éclisses  et  de  Tàme  du  rail. 

La  même  opération  se  répétait 
ensuite  à  Textrémité  du  second 
rail. 

Ce  premier  essai  ne  donna  pas 
des  résultats  aussi  satisfaisants  qu*on  Tespérait.  Pendant  Thiver  1803-9*,  6  p. 
100  environ  des  joints  soudés  se  brisèrent.  Les  ruptures  se  produisaient,  non 
dans  les  éclisses,  mais  dans  le  rail  lui-même,  à  Tendroit  de  la  soudure.  EHes 
forent  attribuées,  non  sans  raison,  à  une  modification  causée  par  ropcration 
dans  la  texture  et  dans  les  tensions  moléculaires  du  métal. 

On  chercha  dès  lors  à  perfectionner  le  procédé. 

An  conunencement  de  4804,  un  nouveau  mode  d^opérer  fut  essayé  à  Saint- 
Louis.  Il  consistait  à  souder  sur  les  deux  rails  à  la  fois  des  morceaux  d*acier 
recouvrant  le  joint  de  part  et  d*autre  sur  toute  sa  hauteur.  On  avait  ainsi  une 
surface  de  contact  plus  étendue  entre  les  rails  et  les  pièces  de  jonction,  et  de 
plus  on  comptait  réaliser  une  sorte  de  soudure  par  bout  en  comprimant  ces 
pièces  assez  énergiquement  pendant  Topération  pour  que  le  métal  ramolli 
vienne  remplir  le  joint.  Le  matériel  employé  différait  peu  du  précédent.  Il 
comprenait  un  chariot  muni  de  deux  moteurs  et  des  appareils  de  réglage 
nsoels.  Du  trôlet,  le  courant  passait  (lig.  64)  dans  un  coupe-circuit  automa- 
tique, un  commutateur,  un  ampèremètre  et  un  rhéostat  de  démarrage,  pour 
se  rendre  à  un  convertisseur  rotatif  qui  le  convertissait  en  courant  alternatif; 
la  fréquence  de  courant  obtenue  était  de  73  à  74  périodes  par  seconde.  Ce 


Fig.  62.  —  TranslormaUiur  soudeur. 
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courant  était  ensuite  dirigé,  à  travers  un  interrupteur  et  une  bobine  d'induc- 
tion régulatrice  à  noyau  de  fer  mobile,  dans  un  transformateur  fixe  qui  le 
changeait  en  un  courant  de  grande  intensité  sous  3  ou  4  volts  de  tension.  Ce 
dernier  appareil  était  suspendu  à  une  grue;  son  enroulement  secondaire ét&il 
constitué  par  une  seule  spire  de  cuivre  massif  aboutissant  à  des  contacts  en 
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Fig.  64.  —  Schéma  du  circuit  de  soudure. 


cuivre  creui  entre  lesquels  se  faisait  la  soudure.  La  voiture  contenait  igule- 
ment  un  moteur  actionnant  la  grue  et  un  autre  commandant  une  pmptî  4**" 
faisait  circuler  un  courant  d'eau  froide  à  l'intérieur  des  contact:^  crcui. 
Elle  était  précédée  d'un  chariot  auxiliaire  portant  deux  moteurs  éieclriqaes 

qui  actionnaient  des  meules  à  émeri.  La  msclitue 
à  souder  était  installée  à  l'arrière,  de  façon  qu*oa 
^  ne  fût  pas  obligé  de  faire  passer  le  matériel  sur 
un  joint  encore  chaud. 

Avant  de  souder  un  joint,  on  faisait  buter  Tun 
contre  l'autre  les  deux  bouts  de  rails,  en  enfon- 
çant un  coin  dans  le  joint  précédant,  et  Ton  dres- 
sait à  la  meule  les  faces  verticales  des  rails  sur 
une  longueur  de  0,05  m.  de  part  et  d'autre  du 
joint.  Puis  le  joint  était  emboîté  entre  deux  blocs 
d'acier  1,1  (fig.  65),  enveloppant  partieUement  le 
patin  et  sur  lesquels  venaient  s'appliquer  les 
pièces  de  contact.  On  faisait  alors  passer  pro- 
gressivement le  courant  et,  lorsque  la  température  de  soudure  éuit  atteinte, 
on  pressait  très  fortement  les  pièces  de  contact  l'une  contre  l'autre,  de  manière 
à  faire  pénétrer  une  certaine  quantité  de  métal  fondu  entre  les  abouts  des  rails. 


Fig.  65. 


—  Blocs  servant  à  la 
soudure. 
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Puis  on  meltait  en  place  les  deux  blocs  supérieurs  2,3,  sur  lesquels  on  recom- 
mençait Topération. 

Le  temps  moyen  nécessaire  à  la  confection  d'un  joint  variait  de  douze  à  quinze 
minutes,  dont  la  plus  grande  partie  était  prise  par  les  opérations  prépara- 
toires et  la  mise  en  place  de  la  machine.  Chaque  soudure  absorbait  une  quan- 
tité de  courant  de  250  ampères  environ  pendant  deux  à  trois  minutes  sous  la 
tension  moyenne  de  500  volts.  Le  prix  de  revient  était  de  15  à  '20  fr.  par  joint. 
Oq  a  soudé  ainsi  10  km.  de  voies. 


Fig.  66.  —  Matériel  de  soudure  électrique  cl«'S  rails  eiiiplnyé  à  Ijr«>'>kl\ii. 

A  Cleveland,  la  compagnie  Johnson  a  de  même  soudé  clcotriqiicmciit 
3  400  joints  de  rails  pendant  Tété  de  1894. 

Mais  le  réseau  sur  lequel  ce  procédé  a  été  appliqué  sur  la  plus  vaste  échelle, 
est  celui  de  Brooklyn,  où  plus  de  50  km.  de  voies  ont  été  soudés  par  cette 
méthode.  Le  matériel  de  soudure  (fig.  66)  était  ici  renfermé  dans  deux  voi- 
lures au  lieu  d'une  :  la  première  contenait  le  moteur  gcnéraieur,  la  seconde  lo 
transformateur  réducteur  de  potentiel  et  la  machine  à  souder.  L'o[)éralion  se 
faisait  d'ailleurs  comme  précédemment,  à  part  quelques  perfectionnements  do 
détail,  notamment  l'emploi  d'un  survolteur  à  rentrée  du  transformateur  pour 
remédier  aux  baisses  de  voltage  de  la  ligne  et  la  substitution  de  la  pression 
hydraulique  au  serrage  à  vis  pour  le  rapprochage  des  pièces  de  contact;  on 
avait  aussi  augmenté  les  dimensions  des  blocs  de  soudure  et  contre  le  cham- 
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pigDOD  du  rail  on  disposait  un  bourrelet  en  matière  non  conductrice  de  façon 
à  réduire  les  pertes  de  chaleur. 

Depuis  lors,  on  a  cherché  à  réaliser  la  soudure  effective  des  rails  bout  à  bout. 

La  compagnie  Johnson  a  fait  de  nombreuses  recherches  dans  ce  sens  et,  d'après  «ali  leÉre  du 

une  communication  récente  d'un  de  ses  ingénieurs,  M.  Eyre  *,  elle  serait  arrivée  lasbin  d'M 

à  de  bons  résultats  pratiques  en  pressant  très  fortement  Tun  contre  l'autre  les  >       , . 

abouts  des  rails  à  souder,  emboîtés  entre  deux  mâchoires.  Le  mode  d'opérer  •^^MTenieDtdi 

est  le  suivant  :  on  place  diagonalement  de  chaque  côté  du  joint,  contre  les  -^.cestileDéc 

rails  préalablement  décapés,  deux  contacts  en  cuivre,  modelés  sur  le  profil  du  :lJéDeii^r  i 

rail;  en  face  de  chaque  contact  se  place  un  bloc  d*acier  de  même  forme,  et  hT^ 

les  deux  pièces  sont  maintenues  en  position  par  des  cales  et  des  boulons  ira-  'WŒiays;  la 

versant  les  trous  d'éclisses;  on  fait  passer  le  courant  et,  quand  la  température  ^'ÎD^èremei 

est  sufQsamment  élevée,  on  rapproche  l'un  de  l'autre  les  deux  rails  à  l'aide  c^ie^Anj.] 

d'une  presse  hydraulique  de  façon  à  refouler  le  métal  tout  autour  du  joint.  ^      ^ 

Il  ne  reste  plus  ensuite  qu'à  aplanir  le  dessus  du  champignon  du  raiL  '^BQ  joint  i 

Il  est  bien  difficile  de  porter  dès  maintenant  un  jugement  défi-  "^ihliite.,.  \ 

nitif  sur  la  valeur  commerciale  des  procédés  de  soudure  électrique  '«stvjaiaaçg  ^ 

des  rails.  Ce  qu'on  peut  dire  seulement,  c'est  que  les  portions  de  '«^tésles 

voie  ainsi  soudées  se  distinguent  des  voies  ordinaires  par  une  plus  "tîéléinis 

grande  douceur  au  roulement,  et,  à  l'inspection,  par  la  difficulté  'S,siir5tm  i\ 

qu'on  éprouve  à  découvrir  les  joints  bien  aboutés  et  parfaitement  '.^1^^  p    * 

lisses.  Pendant  Tété,  on  ne  constate  aucune  déformation  de  la  voie,  '^tftjoinij 

La  conductibilité  électrique  du  joint  est  aussi  bonne  que  celle  du  ^ii^^t^  .^ 
rail  lui-même ,  ce  qui  constitue  un  avantage  précieux  lorsqu'on 

emploie  les  rails  comme  circuit  de  retour,  -fc^*^*^^ 

Le  procédé,  susceptible  encore  de  perfectionnements  opératoires,  ^^-^uÂ ^' ^^ 

semble  devoir  donner  la  solution  cherchée  de  la  question  des  "''^iiîqBj^^'^^ 

joints,  si  Ton  parvient  à  ne  pas  modifier  la  résistance  mécanique  du  jj'^fipideme 

métal  aux  points  de  soudure.  ^1^^.^^"' 

C'est  en  effet  là  qu'est  encore  le  point  faible  du  système  :  la  ^fi^çj^^^^'^ 

température  élevée  à  laquelle  se  fait  la  soudure  tend  à  modifier  la  ;*fiiBn,o^^' 

structure  du  métal  et  à  le  rendre  cassant.  Il  faut  cependant  cons-  "^'^iNeesie, 
tater  que  des  progrès  importants  ont  été  accomplis.  Sur  la  ligne  de 

Saint-Louis,  3,27  p.  100  des  joints  soudés  électriquement  se  sont  ?'^^iûisip^ 

brisés*  pendant  l'hiver.  A  Cleveland,  cette  proportion  est  tombée  ^.    "^m, 

à  0,18  p.  100.  ^^^'^^s, 

^"^^ 

*  Street  Railway  Journal,  décembre  1896,  p.  776.                                                    ^  >*^'**^  se 

*  La  température  moyenne,  pendant  la  construction  de  cette  ligne,  a  été  de  11*  ^^^^^  s^  ^^^^ 
(minimum  —  10»,  maximum  +  37*).  Durant  Thiver  qui  a  suivi  ropération.  la  \^^  des 
température  a  plus  basse  a  été  de  —  24*  et,  pendant  l'été  suivant,  la  température  csi  ïsîfi^ble  ^ 

^^^:.^^ 
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Le  noaveaa  mode  de  soudure  par  bout  donne,  paralt-il,  des 
résultats  meilleurs  encore  et  Ton  arriverait  par  ce  procédé  à  ne 
pas  changer  la  texture  du  métal  aux  points  de  soudure.  Mais  ces 
dires  auraient  besoin  d*ëtre  confirmés  par  la  pratique. 

Un  autre  inconvénient  du  système,  et  celui-là  semble  plus  diffi- 
cile à  éliminer,  c*est  de  nécessiter  un  matériel  encombrant  et  coû- 
teux, dont  la  dépense  d'achat  est  à  peu  près  prohibitive  pour  une 
compagnie  de  tramways  ;  la  question  des  réparations  éventuelles  se 
trouve  par  là  singulièrement  compliquée,  car  on  ne  peut  évidem- 
ment pas  faire  revenir  la  machine  sur  les  lieux  chaque  fois  qu*il 
s^agira  de  refaire  un  joint  brisé. 

Soudure  à  la  fonte.  —  A  ce  dernier  point  de  vue,  il  faut  recon- 
naitre  certains  avantages  à  un  procédé  plus  récent  qui  consiste  à 
réunir  les  extrémités  des  rails  au  moyen  d*une  coulée  de  fonte. 

Ce  procédé  a  été  mis  en  œuvre  pour  la  première  fois  à  Saint- 
Louis,  en  1895,  sur  5  km.  de  voies,  puis  à  Saint-Paul,  Minneapolis, 
Newark,  Memphis,  Providence,  Orange,  Brooklyn,  Chicago,  etc.; 
plus  de  20  000  joints  ont  été  soudés  ainsi  dans  cette  dernière  ville 
par  la  c  Falk  Manufacturing  Company  »,  de  Milvaukee. 

Le  matériel  employé  à  Chicago  se  compose  d'un  petit  cubilot  monté  sur  roues 
et  trainé  par  des  chevaux;  il  est  muni  d*une  soufflerie  actionnée  par  un  moteur 
à  pétrole.  Le  métal  introduit  dans  le  cubilot  se  compose  pour  moitié  de  fonte 
siliceuse  dure,  pour  un  quart  de  fonte  siliceuse  douce  et  pour  un  quart  de  ferraille  ; 
la  fasion  s'effectue  très  rapidement  :  vingt  minutes  après  que  le  vent  a  été  donné, 
le  métal  est  prêt  à  couler.  Pour  faire  un  joint,  on  commence  par  enlever  les 
éclisses  et  décaper  les  extrémités  des  rails  sur  0,20  m.  environ  de  longueur;  s'il 
y  a  un  intervalle  entre  les  abouts,  on  le  remplit  avec  une  cale  d'acier  mince.  Puis 
on  entoure  le  joint  d'un  moule  en  fonte  enduit  de  graphite,  préablement  chauffé 
aa  rouge  sombre  ;  ce  moule  est  en  deux  pièces,  qui  sont  fixées  au  rail  au  moyen 

montée  à  38*.  La  voie  est  ainsi  passée  par  nne  série  de  températures  dont  la  diiré- 
rence  atteint  62*,  soit  an  écart  maximum  de  41*  sur  la  température  moyenne  cons* 
Utée  lors  da  soadage. 

Sept  des  joints,  en  se  brisant,  se  sont  ouverts  de  50  mm.;  mnï^,  pour  un  grand 
nombre,  l'ouverture  était  à  peine  perceptible.  En  moyenne,  elle  a  été  de  6  mm.  Pen- 
dant Tété,  les  ourertures  ont  diminué,  mais  sans  jamais  se  refermer  comi)lrtemcnt. 

Une  conséquence  intéressante  se  dégage  de  ce  fait.  Pour  un  écart  de  température 
de  M*,  chaque  file  de  rails  se  serait  contractéede  2,52  m.,  si  elle  avait  été  libre  sur  toute 
sa  longuf'ur.  En  réalité,  aucun  des  intervalles  n'a  dépassé  DO  mm.  et  leur  somme  n*a 
pas  excédé  150  mm.  Cela  semble  bien  démontrer  que  rclîet  qui  a  brisé  chaque  joint 
n'était  pas  la  somme  d'efforts  transmis  tout  le  long  de  la  voie,  mais  plutôt  le  résultat 
de  tensions  locales,  se  produisant  sur  une  Jfaible  longueur  de  part  et  d'autre  du  joint. 


Digitized  by 


Google 


80 


LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 


de  boulons  et  d'élriers.  On  garnit  de  sable  réfractaire  les  bords  de  toutes  les 
ouvertures  et  on  laisse  Tappareil  en  place  assez  longtemps  pour  que  les  bouts 
de  rails  s*échauffent.  Une  plaquette  de  tôle  est  engagée  dans  le  joint  pour 
compléter  la   fermeture.  La  fonte  au  sortir  du  cubilot  est  reçue  dans  une 


Fig.  67.  —  Soudure  des  rails  à  la  fonte.  —  Opération  du  coulage. 

poche  de  fondeur,  puis  versée  avec  précaution  dans  le  moule  (fig.  67);  on  laisse 
celui-ci  en  place  pendant  dix  minutes  environ,  pour  que  le  métal  se  refroidisse 


Fig.  68.  —  Vue  d'un  joint  soudé  à  la  fonte. 


lentement.  Une  équipe  de  six  à  huit  hommes  avec  un  cubilot  peut  ainsi  faire  de 
70  à  100  joints  par  jour;  la  coulée  elle-même  prend  très  peu  de  temps  :  il  suiTit 
de  trois  heures  pour  couler  40  joints.  Pour  éviter  une  contraction  ou  une  ex- 
pansion trop  considérable  des  rails,  on  traite  d'abord  les  joints  de  deux  en 
deux  et  on  les  laisse  refroidir  complètement  avant  de  passer  aux  joints  inter- 
médiaires. Les  éclissages  ainsi  faits  (fig.  68)  consomment  environ  45  kg.  de 
métal  et  couvrent  4  trous  de  boulons,  ce  qui  leur  donne  à  peu  près  0,40  m. 
de  longueur,  lis  coûtent  15  fr.  environ. 
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La  confection  des  jointe  coulés  est  évidemment  plus  simple  que 
celle  des  joints  soudés  ;  le  matériel  qu*elle  exige  coûte  beaucoup 
moins  cher  et  encombre  moins  les  voies.  Mais  il  semble  a  priori 
beaucoup  plus  difGcile  d'obtenir  une  bonne  soudure  entre  Tacier 
et  la  fonte,  qu'entre  deux  pièces  d'acier  à  la  température  bien  plus 
élevée  atteinte  dans  le  procédé  électrique.  De  plus,  la  fonte  et  Tacier 
ayant  des  coefficiente  de  dilatation  dilTérente,  il  peut  en  résulter  des 
effets  nuisibles,  avec  le  temps,  à  la  solidité  du  joint. 

Jusqu'ici,  les  résultate  obtenus  sont  les  suivante  :  à  Chicago,  sur 
20600jointesoudésàlafinde  1895, 254  seulement,  soit  1,23  p.  100, 
se  sont  rompus  durant  l'hiver  qui  a  suivi  ;  toutes  ces  ruptures  ont 
en  lieu  pendant  les  premiers  froids;  il  ne  s'en  est  pas  produit 
par  la  suite,  bien  que  la  température  ait  varié  de  —  22""  à  +  iO"". 
A  Minneapolis,  où  la  température  est  descendue  jusqu'à  —  SI"", 
11  jointe  sur  2000  environ,  soit  0,55  p.  100,  ont  cédé.  Dans  tous  les 
cas,  on  a  consteté  que  la  rupture  était  due  à  une  mauvaise  soudure. 

Au  point  de  vue  mécanique,  le  second  système  ne  parait  donc 
pas  inférieur  au  premier.  Il  n'en  est  malheureusement  pas  de  même 
au  point  de  vue  électrique,  ainsi  que  nous  le  dirons  plus  loin  en 
étadiant  la  question  du  retour  du  courant. 

Il  parait  donc  prudent,  avant  d'appliquer  cette  méthode  en  France 
d'une  manière  générale,  d'attendre  les  résultete  que  donnera  une 
expérience  entreprise  récemment  sur  la  ligne  de  Lyon-OuUins. 

Mais  il  est  certain  que  si  l'on  arrivait,  par  l'un  ou  l'autre  de  ces 
deux  procédés,  à  obtenir  des  assemblages  indestructibles,  les  compa- 
gnies de  tramways  trouveraient,  même  au  prix  d'une  dépense  supé- 
rieure à  celle  des  éclissages  actuels,  un  avantage  certein  à  souder 
leurs  rails  entre  eux,  pour  supprimer  les  jointe  avec  tous  les 
ennuis  et  les  frais  d'entretien  qu'ils  entraînent.  La  durée  d'une 
voie  deviendrait  ainsi  celle  des  rails  eux-mêmes,  au  lieu  d'ôtre 
limitée  à  la  durée  des  jointe. 


§  4.  —  Appabkils  de  voie 

Avec  la  traction  mécanique,  il  est  indispensable  qu'aux  bifurca- 
tions la  voiture  soit  dirigée  automatiquement  sur  la  voie  à  suivre 
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et  Ton  doit,  par  suite,  proscrire  les  changements  sans  lame  d'ai- 
guille mobile,  qui  ont  longtemps  suffi  avec  rexploitation  par  che- 
vaux. On  peut  à  la  rigueur  se  contenter  d'une  seule  lame  mobile; 


Coape  suivant  Taxe  de  la  boite. 


C       9 
•o      C 


P. 

P. 
< 


mais  il  vaut  mieux  avoir  deux  lames  mobiles  et  solidaires  lune  de 
l'autre. 

Les  appareils  de  changement  de  voie  ressemblent  alors  à  ceux 
des  chemins  de  fer.  Leur  longueur  doit  seulement  être  réduite  aûn 


Digitized  by 


Google 


EXECUTION  DES   VOIES 


83 


de  ne  pas  occuper  trop  de  place  sur  la  chaussée.  Toutefois,  Tangle 
de  cœor  ne  doit  pas  dépasser  9*  à  lO"",  ni  le  rayon  de  la  courbe  de 
raccordement  descendre  au-dessous  de  50  m.,  si  Ton  veut  assurer 
le  passage  des  voitures  automobiles  dans  de  bonnes  conditions. 

L*aiguille  est  généralement  maintenue  dans  sa  position  normale 
par  un  ressort  Gxé  sur  le  rail  contre-aiguille.  On  change  sa  direc- 
tion en  agissant  sur  la  lame  au  moyen  d'une  pince. 

Dans  le  système  Massicard  (fig.  69),  employé  à  Paris,  le  ressort, 


Coupe  perpendiculaire  à  lise  de  11  voie. 


Coupe  pirmllèle  t  l'iie  de  li  voie. 
Fig.  70.  —  Changement  de  voie  à  manœuvre  automatique  (système  Paschke). 

an  lieu  d*ëtre  appliqué  directement  contre  la  lame  d*aiguille,  agit 
sur  la  tringle  de  connexion  ;  il  est  placé  dans  une  boite  noyée  dans 
la  chaussée;  pour  changer  la  direction,  on  agit  au  moyen  d*un 
levier  passé  dans  un  trou  ménagé  dans  le  couvercle  de  la  boite  sur 
Textrémité  de  la  tringle  de  connexion.  Ce  système,  permettant  de 
placer  le  levier  de  commande  en  dehors  de  la  voie,  rend  la 
manœuvre  plus  commode  que  dans  le  cas  précédent. 

M.  Seguela  a  appliqué  un  dispositif  perfectionné*,  qui  permet  de 
fixer  à  volonté,  d*une  manière  permanente,  la  direction  de  Tai- 
goille,  soit  sur  la  voie  droite,  soit  sur  la  voie  déviée,  en  la  laissant 
talonnable,  ou  bien  de  laisser  Taiguille  dans  la  position  qui  lui  serait 
assignée  après  le  talonnement. 

*  Voir  le  Portefeuille  économique  des  Machines,  1894,  p.  129. 
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Un  grand  nombre  de  systèmes  ont  été  imaginés  pour  rendre  la 
manœuvre  des  lames  d*aiguille  automatique.  Nous  sortirions  de 
notre  cadre  en  abordant  Tétude  détaillée  de  ces  mécanismes, 
dont  aucun  ne  s^est  encore  répandu  dans  la  pratique,  car  la  boue,  la 
neige,  la  gelée,  le  passage  des  véhicules  ordinaires  constituent  des 
obstacles  à  peu  près  insurmontables  au  fonctionnement  régulier 
d'un  appareil  qui  est  forcément  noyé  dans  la  chaussée. 


Vue  de  face.  Vue  lalérile. 

Fig.  71.  —  Levier  de  manœuvre  des  pédales. 

Nous  donnons  cependant,  à  titre  d'exemple,  les  plans  (fig.  70) 
d'un  dispositif  de  ce  genre,  l'appareil  Paschke,  qui  vient  d'être  appli- 
qué à  Berlin.  Il  se  compose  essentiellement  d'une  caisse  à  bas- 
cule c,  lestée  par  un  boulet  /  et  reliée  à  la  tringle  de  manœuvre 
de  l'aiguille  par  un  levier  k  et  une  bielle  de  commande  i;  les 
pédales  m,  m  provoquent  le  basculement  de  la  caisse  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre;  ces  pédales  sont  manœuvrées  par  le  mécanicien 
au  moyen  du  levier  A  à  deux  galets  C,C(fig.  71),  installé  à  lavant 
de  la  voiture,  et  se  trouvent  limitées  dans  leur  course  par  des 
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taquets  n^fiy  qui  empêchent  le  poids  reposant  sur  les  pédales  de 
venir  fausser  les  levier  et  tringles  de  manœuvre. 

Les  aiguilles  et  les  cœurs  se  font  en  fonte  durcie,  en  acier  coulé, 
ou  avec  des  coupons  de  rails  rabotés  et  assemblés.  La  fonte  est 
sujette  à  se  briser  sous  les  chocs  causés  par  le  passage  des  auto- 
mobiles électriques  et  on  tend  à  l'abandonner.  Les  appareils  for- 
més de  coupons  de  rails  offrent  l'avantage  de  s'éclisser  facilement 
avec  le  reste  de  la  voie  et  de  s'user  de  la  même  manière.  En 
Amérique,  où  les  chocs  au  passage  des  appareils  spéciaux  sont 
particulièrement  durs,  en  raison  de  la  grande  vitesse  des  voi- 
tures et  du  mauvais  état  habituel  des  voies,  on  cherche  à  obtenir  en 
ces  points  la  plus  grande  solidité  possible  en  constituant  les  cœurs 
au  moyen  de  coupons  de  rails  encastrés  dans  un  bloc  de  métal 
fondu  ou  soudés  électriquement  les  uns  aux  autres;  on  fabrique 
aussi  des  appareils  d'une  seule  pièce  en  acier-manganèse. 


§  5.  —  Dépenses  d'établissement  des  voies 

Le  prix  d'établissement  des  voies  de  tramways  varie,  en  ce  qui 
coDceme  la  voie  proprement  dite,  non  seulement  avec  le  système 
employé,  mais  encore  avec  une  foule  d'autres  éléments,  tels  que  le 
cours  des  fers,  la  distance  du  transport,  les  droits  d'octroi,  le 
prix  du  sable  ou  du  ballast  et  celui  de  la  main-d'œuvre.  D'autre 
part,  pour  les  voies  en  chaussée,  à  la  dépense  de  fourniture  et  de 
pose  de  la  voie  proprement  dite  s'ajoutent  des  travaux  de  terrasse- 
ments, de  démolition  et  de  reconstruction  de  chaussée,  qui  varient 
du  simple  au  quintuple  suivant  la  nature  et  l'état  du  revêtement, 
et  suivant  les  charges  imposées  par  les  municipalités. 

On  conçoit  donc  qu'il  est  impossible  d'indiquer  le  prix  de 
revient  exact  même  d'un  type  de  voie  particulier.  C'est  une  ques- 
tion d'espèce. 

Nous  dirons  cependant,  à  titre  de  renseignement  et  étant  bien 
entendu  qu'il  ne  s'agit  que  de  prix  moyens^  qu'une  voie  sur  acco- 
tement, en  rails  Yignole  de  20  kg.,  revient  approximativement, 
dans  le  département  de  la  Seine,  à  15  fr.  le  mètre  courant,  non 
compris  la  fouille  ni  le  ballast. 
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Ce  prix  se  décompose  à  peu  près  comme  il  suit  : 

Rails  et  éclisscs.  .  42  kg.  à  16  fr.  les  100  kg.  .  .  6,72  fr. 
Petit  matériel  .  .  3  kg.  à  35  fr.  —  .  .  1,05  — 
Traverses  en  bois.      1,25  tr.  à  3,50  fr.  Tune.    .  .      4,38  — 

12,i5fr. 

Transport  du  matériel  à  pied  d'œuvre,  45  kg.  à 
14  fr.  les  1  000  kg 0,63  fr. 

Pose  de  la  voie  (en  alignement  droit)  y  compris 
sabotage  des  traverses,  coltinage,  relevage,  dres- 
sage et  bourrage 2,00  — 

2,63  fr. 


Total  par  métré  courant 14,78  fr. 


En  ce  qui  concerne  le  prix  de  revient  total  d'une  voie  sur  acco- 
tementy  nous  donnons  ci-dessous,  à  titre  d'exemple,  une  estimation 
faite  par  la  Compagnie  des  Chemins  de  fer  Nogentais  : 

Rails  :  2  de  8  m.  à  20,188  kg.  le  mètre  cou- 

rant  =  323,000  kg.  à  0,16  fr.  le  kg 51,69  fr. 

Éclisses  d'acier  :  2  paires  à  4,900  kg.  la  paire 

=  9,800  kg.  à  0,16  fr.  le  kg 1,56  — 

Boulons  d'éclisses  :  8  x  0,340  kg.  =  2,720  kg. 

à  0,33  fr.  le  kg 0,90  — 

Tirefonds  en  fer  :  40  x  0,319  kg.  =  12,760  kg. 

à  0,30  fr.  le  kg 3,83  — 

Rondelles  Grover  :  8  x  0,020  kg.  =  0,160  kg. 

à  3,87  fr.  le  kg 0,62  — 

Traverses  :  10  tr.  de  2,20  x0,14  x  0,18  à  3,50  fr. 

Tune 35,00  — 

Total 93,60  fr. 

Soit  au  mètre  courant 11,70  fr. 

Transport  du  matériel  à  pied  d'œuvre 0,74  fr. 

Pose  de  la  voie 1,60  - 

Frais  accessoires  de  pose 0,31  — 

Fouille  de  terres  :  8,00  x  2,50  x  0,30  =  6  m»  à 

0,90  fr 5,40  fr. 

Chargement  et  transport  des  terres  en  décharge 

avec  augmentation  de  1/5  pour  foisonnement  : 

6,00  +  1,20  =  7,200  m»  à  2,50  fr 18,00  — 

Fourniture   de  sable  :  8,00  x  2,50  x  0,15  = 

3,000  m»  à  6,50  fr. 19,50  — 

Fourniture  de  cailloux  :  8,00  x  2,50  x  0,15  = 

3,000  m»  à  7,00  fr 21,00  — 
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Beport 63.90  fr.  14,35  fr. 

Reprise  de  sable  et  de  cailloux  pour  réglage  de  la 
fonne  :  6,000  m' à  0,63  fr 3,90  fr. 

67,80  fr. 
Somme  à  yaloir  pour  frais  de  surveillance,  etc.  : 
10  p.  100 6,78  — 

Total 74,58  fr. 

Soit  au  mètre  courant 9,32  fr. 

Prix  de  revient  total  du  mètre  courant  de  voie  simple.  .   .     23,67  fr. 

Dans  les  cas  ordinaires,  on  se  tiendra  dans  des  limites  suffisam- 
ment larges  en  évaluant  à  25  fr.  en  nombre  rond  le  prix  de 
revient  total  par  mètre  courant  d'une  voie  simple  en  rails  Vignole 
de  20  kg.  posée  sur  accotement. 

Pour  les  voies  en  chaussée,  le  prix  de  revient  varie  éridem- 
ment  suivant  le  type  de  voie  adopté,  mais  cet  élément  n'a  pas 
autant  d'influence  qu'on  pourrait  le  croire  sur  le  chiffre  total  de 
la  dépense. 

Ainsi  le  prix  de  revient  par  mètre  courant  d'une  voie  en  rails 
Brocade44  kg.,  pour  fourniture  et  pose  de  voie  seulement,  non 
compris  par  conséquent  la  démolition  de  la  chaussée,  la  prépara* 
tion  de  la  forme,  ni  la  réfection  de  la  chaussée,  peut  être  évalué, 
pour  le  département  de  la  Seine,  hors  Paris,  à  20  fr.  environ,  se 
décomposant  ainsi  : 

RaiU  et  éclisses,  93  kg.  à  17  fr.  les  100  kg.  .   .   .  16,15  fr.  )  . 

PeUl  matériel,  4  kg.  à  35  fr.  les  100  kg 1,40  —  J      ' 

Transport  du  matériel  à  pied  d'œuvre,  99  kg.  à  ^ 

Ufr.leslOOOkg 1,39-/    ^  3^  ^^ 

Pose  de  la  voie  (en  alignement  droit,  y  compris  i    "' 

collinage,  bourrage  et  réglage 1 ,00  —  ' 

Total  par  mètre  courant 19,94  fr. 

La  même  voie  en  rails  de  36  kg.  reviendrait  à  15,50  fr.  environ. 

La  voie  métallique  Humbert,  pesant  88,5  kg.  au  mètre  courant, 
coûte  approximativement,  pour  fourniture  et  pose,  19,50  fr.  par 
inëlre  courant  dans  les  chaussées  empierrées,  avec  coussinets  bas, 
^^  20  fr.  dans  le  pavage,  avec  coussinets  hauts. 

La  fourniture  et  la  pose  d^une  voie  Marsillon  en  rails  et  contre- 
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rails  de  20,5  kg.,  sur  supports  espacés  de  0,80  m.,  peuvent  être 

évaluées,  toujours  dans  les  mêmes  conditions,  à  28  fr.  environ,  se 
décomposant  comme  il  suit  : 

Rails  et  éclisses,  84,500  kg.  à  16  fr.  les  100  kg 13,52  fr. 

Coussinets  et  fourrures,  28,500  kg.  à  15  fr.  les  100  kg.  .   .  4,27  — 

Petit  matériel,  4  kg.  à  35  fr.  les  100  kg 1,40- 

Traverses,  1,3  Ir.  à  3,50  fr.  Tune 4,55- 

Transport  du  matériel  à  pied  d'œuvre,  117  kg.  à  14  fr.  les 

1000  kg.  . 1,64- 

Sabolage  des  traverses 0,32  — 

Pose  de  la  voie  (en  alignement  droit) 2,50  — 

Total  par  mètre  courant 28,20  fr. 


La  même  voie  en  rails  et  contre-rails  de  17,5  kg.,  sur  supports 
espacés  de  1,20  m.,  coûterait  de  24  à  25  fr.  par  mètre  courant. 

A  ces  prix,  il  convient,  dans  chaque  application  particulière, 
d'ajouter  d'abord  les  droits  d'octroi',  dont  il  n'a  pas  été  tenu 
compte  et  qui  peuvent  majorer  notablement  les  chiffres  indiqués, 
puis  la  plus-value  pour  les  courbes,  la  fourniture  et  la  pose  des 
appareils  de  voie,  aiguilles,  croisements,  plaques  tournantes,  etc. 

Disons,  à  titre  d'indication,  qu'une  aiguille  en  rails  Broca  de  44  kg. 
coûte  à  peu  près  250  fr.  Le  prix  des  cœurs  varie,  suivant  l'angle, 
de  50  à  100  fr.  Une  plaque  tournante  vaut,  posée,  2  500  fr.  environ. 

C'est  surtout  en  ce  qui  concerne  les  travaux  de  démoUtion  et 
de  réfection  de  la  chaussée  que  la  dépense  est  susceptible  de  varier 
dans  des  proportions  considérables,  car  elle  dépend  à  la  fois  de  la 
nature  du  revêtement  (empierrement,  pavés  de  bois,  pavés  de 
porphyre,  pavés  de  grès),  du  degré  d'usure  de  la  chaussée  et  par 
suite  de  la  quantité  plus  ou  moins  grande  de  matériaux  à  rem- 
placer, de  la  largeur  de  la  zone  dont  la  réfection  est  à  la  charge 
de  la  compagnie  de  tramways. 

Nous  laisserons  d'abord  de  côté  les  chaussées  des  grandes  villes 
comme  Paris,  qui  constituent  un  cas  tout  spécial. 

Les  prix  suivants,  que  nous  donnons  pour  exemple  parce  qu  us 
nous  paraissent  d'une  application  assez  générale,  sont  empruntés 
à  un  devis  de  la  Compagnie  des  Chemins  de  fer  Nogentais.  Ils  se 


*  3,60  fr.  les  100  kg.  à  Paris. 
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rapportent  à  rétablissement  d*une  voie  Marsillon  :  l^^sur  une  chaus- 
sée empierrée  ;  2^  sur  une  chaussée  pavée.  La  chaussée  est  sup- 
posée, dans  les  deux  cas,  refaite  eniièrepneni  à  neuf  dans  Tentre-rail 
et  sur  une  zone  de  0,50  m.  de  chaque  côté  des  rails,  soit  sur  une 
laideur  totale  de  2,50  m.  Les  prix  comprennent  toutes  les  dépenses 
de  terrassements,  transports,  fournitures  et  main-d'œuvre. 

1*   GlIACSSÊE   EMPIERRÉE 

Démontage  de  chaussée  empierrée  sur  0,25  m.   d*épais- 

senr  :  1,00  x  2,50  x  0,25  =  0,625  m'  à  3  fr 1,87  fr. 

FooUle  de  terres  :  1,00  x  2,50  x  0,20  =  0,500  m'  à  0,90  fr..  .      0,45  — 

Règlement  de  la  forme  :  2,50  m*  à  0,05  fr 0,13  — 

Passage  à  la  claie  de  2, 5  des  déblais  provenant  du  démon- 
tage pour  fournir  une  couche  de  pierre  cassée  de  0,10  m. 

d'épaisseur  :  ^  ^  ^'^^^  =  0,250  m»  à  0,85  fr 0,21  ~ 

a 

Reprise  des  décheU  (0,625  m*  —  0,250  m'  =  0,375  m^)  et 
des  terres  pour  chargement  et  transport  en  décharge  : 
0,375  m'  +  0,500  m'  =  0,875  m',  plus  1  -  4  pour  foisonne- 
ment, soit  1,094  m' à  2,50  fr 2,73  — 

Fourniture  de  sable  pour  bourrage  des  traverses  :  1,00  x 
2,50  X  0,20  =  0,500  m»  à  6,50  fr 3,25  — 

Reprise  de  cailloux  criblés  et  répandagc  dans  la  forme  : 
0,250  m»  à  0,65  fr 0,16  — 

Fourniture  de  pierre  cassée  et  emmétrage  avec  reprise  et 
répandage  dans  la  forme  :  0,625  m'a  14,50  fr 9,00  — 

Gylindrage  y  compris  fourniture  de  matériaux  d'agréga- 
tion :  2,50  m*  à  0,80  fr 2,00  — 


19,86  fr. 
Somme  à  valoir  pour  surveillance,  etc.  :  10  p.  100.      1,98  — 


Prix  par  mètre  courant  de  voie  simple 21,84  fr. 


2»  Chaussée  pavée 

Démontage  de  la  chaussée  et  rangement  des  pavés  :  1  m'  à 
0,10  fr 0,10  fr. 

Terrassements  pour  fouille,  jet  de  pelle  et  règlement  de  la 
forme  :  1  ra«  x  0,25  m.  =  0,  250  m'  à  0,90  fr 0,23  — 

Reprise,  charge  en  tombereau  et  transport  des  déblais  avec 
1/5  pour  foisonnement  :  0,250  m'  +  0,050  m'=  0,300  m* 
à  0,60  fr 0,18  — 


Total 0,51  fr. 
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Heport 0,51  fr. 

Fourniture  de  cailloux  de  0,02  m.  à  0,06  m.  de  grosseur  : 
1  m«  X  0,15  m.  =  0,150  m'  à  7  fr i,05  - 

Répandage  dans  la  forme  :  0,150  m»  à  0,65  fr 0,10  — 

Fourniture  de  sable  pour  forme,  joints  et  couverture  : 
1  m»  X  0,10  m.  =  0,100  m»  à  6,50  fr 0,65  - 

Fourniture  de  pavés  14/20/16  y  compris  transport  :  32  p. 
à  400  fr.  les  1  000  pavés 12,80  - 

Pavage  au  sable  avec  plus-value  de  0,30  fr.  pour  travail  diffi- 
cile dans  rembarras  des  voies  :  1  m*  à  1,10  fr 1,10  — 

Total 16,21  fr. 

Somme  à  valoir  pour  surveillance,  etc.  :  10  p.  100.      1,62  — 


Prix  du  mètre  superficiel 17,83  fr. 


Prix  du  mètre  courant  de  voie  simple  .  .    44,58  fr. 


-^V.  B,  —  Ces  prix  ne  comprennent  pas  les  raccordements  avec  la  chaussée 
existante,  qui  portent,  suivant  les  cas,  sur  0,50  m.  à  1  m.  de  largeur  de  chaque 
côté  de  la  fouille  à  ouvrir  pour  la  pose  de  la  voie. 

La  dépense  serait  naturellement  moindre  si  tout  ou  partie  des 
matériaux  de  la  chaussée  existante  était  susceptible  de  réemploi. 
Dans  cette  hypothèse,  le  prix  des  travaux  de  terrassements  et  de 
viabilité  pourrait  se  réduire  à  12  ou  15  fr.  pour  la  chaussée  empier- 
rée et  à  15  ou  20  fr.  pour  la  chaussée  pavée,  en  supposant  qu'une 
proportion  variant  entre  les  6/7  et  les  4/5  des  anciens  pavés  puisse 
être  réemployée. 

Par  contre,  rétablissement  d'une  fondation  en  béton  augmente 
notablement  le  prix  du  pavage. 

L^évaluation  donnée  ci-dessous  comme  exemple  se  rapporte  à 
l'établissement  d'une  voie  Broca  dans  une  chaussée  pavée  en  grès 
(département  de  la  Seine,  hors  Paris)  et  comprend  notamment  : 
rétablissement  et  la  réfection  du  pavage  dans  l'entre-rail  et  sur  une 
zone  de  0,50  m.  de  part  et  d'autre  de  la  voie,  ainsi  que  les  raccor- 
dements sur  une  largeur  complémentaire  de  1  m.  de  chaque  côté; 
la  fourniture  de  1/7  de  pavés  neufs;  une  couche  de  fondation  en 
béton  de  ciment  (au  dosage  de  0,800  m*,  de  cailloux  et  0,400  m',  de 
sable  pour  100  kg.  de  ciment  Portland),  de  0,15  m.  d'épaisseur  sur 
2,50  m.  de  largeur. 
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DÉTAIL   POUR    1    M.   DB  LONGUEUR   DE   VOIS  SIMPLE 

Arrachage  de  pavés  :  4,50  m*  à  0,iO  fr 0,45  fr. 

Décrottage  des  pavés  arrachés  :  4,50  m*  à  0,iO  fr 0,45  — 

Transport  des  pavés  à  un  relai  de  brouette  :  152  p.  à  3,30  fr. 

les  1000  pavés 0,50  — 

Empilage  provisoire  de  pavés  vieux  :  152  p.  à  2,50  fr.  les 

1000  pavés 0,38  — 

Fouille  de  terres  :  1 ,00  x  2,50  x  0,20  =  0,500  m»  à  0,50  fr.  0,25  — 
Chargement  et   transport   aux  décharges  :   0,500  m'  + 

0,130  m>  =  0,650  m»  à  2,50  fr 1,62  — 

Dressemenl  de  la  forme  :  2,50  m*  à  0,10  fr 0,25  — 

Fondation  en  béton  de  cimentde  Portland  de  0,15  m.  d*épais- 

seur  :  2,50  m*  à  3  fr 7,50  — 

Triage  dépavés  vieux  :  152  p.  à  2/ôO  fr.  les  1 000  pavés.  .  .  0,38  — 
Transport  de  pavés  vieux  aux  dép6ls  :  30  p.  à  24  fr.  les 

1000  pavés 0,72  — 

Foumiturede pavés  14/20/16  :  30  p.  à400fr.  les  1 000  pavés,  12,00  — 

Fourniture  de  sable  de  rivière  :  0,570  m*  à  6,50  fr 3,70  — 

Pavage  neuf  relevé  à  bout  :  4,30  m«  à  0,70  fr 3,15  — 

Plus-value  pour  pavage  dans  les  voies  de  tramways  :  2,50  m' 

à  0,30  fr 0,75  — 


32,10  fr. 
Somme  à  valoir  pour  surveillance,  etc.  :  10  p.  100.      3,20  — 


Prix  par  mètre  courant  de  voie 35,30  fr. 


Les  compagnies  de  tramways  sont  souvent  astreintes  à  refaire  la 
chaussée  sur  0,70  m.  de  part  et  d'autre  de  la  voie,  au  lieu  de 
0)50  m.,  ce  qui  augmente  d*aulant  le  prix  de  revient. 

Toutes  les  évaluations  précédentes  s'appliquent  à  la  voie  unique. 
Dans  les  parties  en  double  voie,  le  prix  par  mètre  courant  varie 
avec  lespacement  des  rails  intérieurs,  mais  il  est  généralement 
inférieur  au  double  du  prix  de  la  simple  voie.  En  eflot,  Tentre-voie 
doit  être  réglée  de  manière  à  ce  qu'il  y  ait  au  moins  0,50  m.  d'in- 
tervalle entre  2  voitures  qui  se  croisent,  ce  qui,  avec  les  gabarits 
usuels,  conduit  à  lui  donner  de  1 ,00  m.  à  1 ,20  m.  de  largeur  ;  la  zone 
dont  la  réfection  incombe  à  la  compagnie  de  tramways,  compre- 
nant cette  entre-voie,  les  deux  voies,  une  bande  de  0,50  m.  de  part 
et  d'autre  des  voies,  et  une  largeur  complémentaire  de  1  m.  de 
chaque  côté  pour  les  raccordements,  n'est  alors  que  de  7  m.  envi- 
ron, au  lieu  de  9  m.  On  est  cependant  parfois  amené  à  écarter 
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davantage  les  voies  :  par  exemple,  dans  le  cas  où  1  on  dispose  entre 
les  deux  voies  des  refuges  avec  poteaux  consoles  ou  candélabres 
électriques.  Le  prix  de  revient  par  mètre  courant  se  rapproche 
alors  du  double  de  celui  de  la  voie  simple  et  peut  même  lui  devenir 
supérieur. 

L^établissement  des  voies  de  tramways  nécessite  souvent  des 
rescindements  et  des  réfections  de  trottoirs,  qui  augmentent  encore 
le  prix  de  revient. 

Dans  les  grandes  villes,  les  dépenses  de  réfection  de  chaussée 
entraînées  par  la  pose  des  voies  de  tramways  peuvent  atteindre 
des  chiffres  considérables  ;  il  en  est  ainsi  notamment  à  Paris,  où 
les  ingénieurs  du  service  municipal  exigent  en  général  la  réfec- 
tion intégrale  de  la  chaussée  entre  bordures.  Les  prix  à  admettre 
varient  alors  dans  de  larges  proportions  suivant  la  largeur  et  ia 
condition  de  la  chaussée. 

En  prenant  une  des  hypothèses  les  plus  économiques,  celle  d'une 
double  voie  sur  fondation  en  béton  de  5,50  m.  de  largeur  (1,50  m. 
pour  chacune  des  2  voies,  1,10  m.  pour  Tentre-voie  et  2  zones  de 
0,70  m.  de  chaque  côté),  et  considérant  une  chaussée  pavée  en  grès 
de  10  m.  de  largeur,  à  refaire  entièrement,  la  dépense  par  mètre 
courant  de  double  voie  peut  être  évaluée,  pour  Paris,  à  55  ou 
60  fr.  par  mètre  courant,  non  compris  la  fourniture  des  pavés 
neufs.  En  ajoutant  1/5  de  pavés  neufs,  on  arriverait  à  un  total  de 
80  fr.  à  85  fr.,  susceptible  d'être  réduit  à  70  fr.  si  la  proportion 
de  pavés  bons  pour  réemploi  était  plus  grande. 

Dans  les  chaussées  pavées  en  bois,  la  dépense  est  encore  supé- 
rieure et  peut  atteindre  150  fr.  par  mètre  courant  de  double  voie, 
non  compris  les  réfections  de  canalisations  d'eau,  de  gaz,  égouts, 
plantations,  etc. 

Sans  pousser  jusqu'à  ces  cas  extrêmes,  on  voit  qu'en  général  et 
surtout  à  l'intérieur  des  villes,  la  dépense  de  fourniture  et  de  pose 
de  la  voie  proprement  dite  est  loin  de  former  l'élément  prépon- 
dérant de  la  dépense  totale  d'établissement  d'une  voie  de  tramway. 
Par  suite,  les  différences  relativement  minimes  qui  existent  entre 
les  prix  des  divers  types  de  voie  ne  peuvent  constituer  une  base 
rationnelle  de  comparaison  entre  ces  types,  d'autant  plus  qu  il  y  a 
dans  tout  système  de  voie  un  élément  qui  ne  varie  guère,  si  Ton 
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considère,  bien  entendu,  des  voies  d'égale  résistance  :  c'est  le  poids 
des  rails. 

On  peut  dire,  en  somme,  que,  quel  que  soit  le  cas  d'espèce  con- 
sidéré, toute  voie  de  tramway,  construite  de  manière  à  satisfaire  à 
des  conditions  de  traQc  déterminées,  comporte  trois  éléments  de 
dépense  irréductibles  :  la  plate-forme,  le  pavage  et  les  rails,  qui 
ne  constituent  jamais  moins  des  3/4  de  la  dépense;  la  fraction 
restante,  qui  représente  le  prix  des  supports  spéciaux  à  chaque 
système,  peut  même  se  réduire  à  zéro  quand  les  voies  sont  posées 
directement  sur  la  fondation. 
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CHAPITRE  IV 

ADAPTATION    DES    MOTEURS   ËLECTRiaUES 
A  LA  TRACTION  SUR  LES  VOIES  FERRÉES* 


Position,  puissance  et  nombre  des  moteurs  snr  une  automobile. 
—  Dans  les  premiers  essais  de  traction  électrique,  où  Ton  utilisait 
le  matériel  existant,  il  était  assez  difficile  de  trouver  un  empla- 
cement convenable  pour  le  moteur,  et  le  plus  simple,  dans  bien 
des  cas,  était  de  le  mettre  à  Tintérieur  de  la  voiture,  en  trans- 
mettant le  mouvement  aux  essieux  par  des  courroies  ou  des  chaînes. 
Le  poids  et  Tencombrement  de  ces  appareils  ont  fait  aujourd'hui 
adopter  universellement  la  solution  beaucoup  plus  rationnelle  qui 
consiste  à  munir  la  voiture  d'un  truck  spécial  portant  les  mo- 
teurs ;  ceux-ci  restent  ainsi  indépendants  de  la  caisse,  mais  on  est 
forcé  d*en  limiter  d'une  manière  stricte  les  dimensions. 

Le  nombre  et  la  puissance  des  moteurs  à  adapter  à  une  auto- 
mobile sont  très  variables  suivant  les  circonstances.  S'il  s'agissait 
seulement  de  remplacer  dans  une  voiture  existante  TefTort  des 
chevaux  par  celui  d*un  moteur,  une  puissance  de  5  à  6  chev.  pour- 
rait suffire  dans  bien  des  cas<;  mais  les  exigences  croissent  avec 
ladoption  de  la  traction  électrique  et,  pour  que  celle-ci  réalise 
tous  ses  avantages,  elle  doit  permettre  de  franchir  des  rampes  plus 
fortes  aune  allure  plus  rapide  et  de  regagner  plus  vile  Tallure  nor- 
male après  les  arrêts.  Cette  dernière  condition  est  celle  qui  rend 

*  Dans  tout  ce  chapitre,  nous  ne  considérons  que  le  cas  des  Toitures  automobiles 
poar  tramways  et  pour  chemins  de  fer,  et  nous  laissons  de  cûtc  le  cas  spécial  des 
locomotJTes,  qui  fait  plus  loin  l'objet  d'un  chapitre  sépare  (chap.  vu). 

"  Sterenson  a  trouvé  qu'un  fort  cheval  peut  développer  momentanément  un  travail 
de  près  de  6  chev.  sur  un  dynamomètre  et  que  probablement  les  chevaux  de  tramways 
dcTeloppent  au  maximum  4  chev.  D'après  Morin,  un  travail  de  5  chev.,  s'il  est  prolongé, 
surmène  ua  cheval. 
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particulièrement  désirable  Tadoption  de  moteurs  très  puissants*. 
La  puissance  nécessaire  dépend  du  type  de  voiture  à  mouvoir, 
de  l'inclinaison  des  rampes  de  la  ligne,  de  la  vitesse  de  démarrage 
qu'on  désire  et  enfin  de  l'organisation  pratique  du  service.  Si 
toutes  les  voitures  sont  automobiles,  leur  équipement  en  moteurs 
se  réduit  au  minimum  ;  si  au  contraire  un  certain  nombre  d'auto- 
mobiles sont  appelées  à  remorquer  d'autres  voitures,  elles  doivent 
posséder  une  puissance  surabondante,  proportionnée  à  l'effort 
maximum  qu'elles  auront  ainsi  à  développer. 

Pour  chaque  ligne,  on  doit  calculer  spécialement  la  puissance 
motrice  nécessaire  en  chaque  point  du  parcours,  à  la  vitesse  pré- 
vue, d'après  les  indications  détaillées  données  plus  loin;  on  sera 
ainsi  fixé  exactement  sur  les  types  de  moteurs  à  choisir. 

En  pratique,  l'équipement  d'une  voiture  de  tramway  à  quatre 
roues  comporte  au  minimum  un  moteur  de  15  chev.  et  au  maxi- 
mum deux  moteurs  de  25  chev.,  c'est-à-dire  50  chev.  '.  Ce  dernier 
chiffre  n'est  dépassé  et  on  n'atteint  60  chev.  ou  davantage  que 
sur  les  lignes  suburbaines  qui  tiennent  plus  du  chemin  de  fer 
d'intérêt  local  que  du  tramway.  Sur  les  chemins  de  fer  propre- 
ment dits,  les  moteurs  généralement  employés  sont  de  50,  100 
ou  200  chev.  nominaux. 

En  ce  qui  concerne  les  voitures  de  tramways,  et  dans  les  limites 
de  10  à  30  chev.,  on  doit  se  demander  s'il  vaut  mieux,  à  égale 
puissance  totale,  employer  un  ou  deux  moteurs. 

Tant  que  les  rampes  ne  dépassent  pas  0,03,  un  seul  essieu 
moteur  assure  une  adhérence  et  une  puissance  suffisantes. 

On  a  fait  valoir,  il  est  vrai,  en  faveur  de  l'emploi  de  deux 
moteurs  l'avantage  qu'il  a  de  fournir  une  ressource  en  cas  d'acci- 
dent à  l'un  d'eux  ;  en  mettant  hors  circuit  le  moteur  avarié,  l'autre 

*  Les  démarrages  demandent  un  travail  momentané  trois  ou  quatre  fois  supérieur 
au  travail  normal.  Si  l'on  tient  compte  en  outre  de  ce  que  le  rendement  ^«J^  motei^s 
ordinaires  ne  dépasse  pas  40  à  50  p.  100,  on  conçoit  qu'on  arrive  à  des  cluffires  oc 
puissance  très  élevés.  .         .. 

Les  premiers  moteurs  Sprague  de  Richmond  étaient  de  7,  5  chevaux  seuiemeni, 
mais  l'expérience  montra  immédiatement  la  nécessité  de  porter  cette  puissance  a 
15  chevaux. 

*  Nous  parlons  ici  de  la  puissance  effective,  car  les  puissances  nominales  indiqué» 
par  les  constructeurs  se  rapportent  souvent  à  des  vitesses  trop  élevées,  bn  P^^"^  " 
aer,  les  moteurs  américains  dits  de  25  chevaux  n'en  développent  le  plus  souveni  que 
15  à  20  sur  nos  lignes  européennes,  et  ceux  de  30  que  20  à  25. 
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doit  tliéoriquement  permettre  de  regagner  la  station ,  en  recon- 
duisant son  camarade  à  l*hôpitaU  comme  disent  pittoresquement 
les  Américains.  Mais,  pratiquement,  cela  a  peu  d'importance  :  car, 
en  cas  d*avarie,  le  mécanicien  peut  toujours  attendre  la  voiture 
suivante  pour  se  faire  pousser  par  elle. 

Le  système  des  deux  moteurs  présente  seulement  deux  avan- 
tages sérieux.  Il  permet  de  loger  dans  le  truck  une  puissance  en 
général  plus  grande  qu^avec  un  seul  moteur  ;  c*est  pourquoi  il  est 
le  seul  possible  au  delà  de  30  chev.  En  second  lieu,  il  donne  sur 
les  rampes  Tadhérence  maxima,  puisque  les  deux  essieux  sont 
moteurs,  et  assure  la  vitesse  de  démarrage  maxima. 

Mais  il  a  bien  aussi  ses  inconvénients  :  à  puissance  égale, 
deux  petits  moteurs  sont  plus  lourds  et  plus  chers  qu'un  seul  gros; 
les  frais  d'entretien  aussi  sont  presque  doublés,  les  connexions 
sont  plus  compliquées.  D*autre  part,  comme  on  le  verra  plus  loin, 
lefTort  de  traction  total  exercé  par  deux  essieux  moteurs  indépen- 
dants est  inférieur  à  la  somme  des  elTorts  moteurs  que  chacun  peut 
produire,  par  suite  des  glissements  partiels  de  Tune  ou  Tautre  des 
paires  de  roues;  cet  eUet  est  particulièrement  important  au  démar- 
rage. On  verra  aussi  que,  lorsque  la  charge  est  inégalement  répartie, 
comme  cela  est  toujours  à  craindre  dans  les  voitures  à  faible  empat- 
tement et  à  plates-formes  en  porte  à  faux  très  accusé,  le  courant  se 
répartit  entre  les  deux  moteurs  d'une  manière  fort  inégale  et  l'un 
d  eux  peut  se  trouver  surchargé  bien  avant  qu'on  réalise  TefFort 
de  traction  total  sur  lequel  on  pourrait  théoriquement  compter. 

Pour  tous  ces  motifs,  l'équipement  à  un  seul  moteur  a  conservé 
des  partisans  ;  ceux-ci  ont  perfectionné  leur  système  en  rendant 
les  deux  essieux  solidaires  et  ils  ont  pu  dès  lors  invoquer  un  nou- 
vel avantage  en  leur  faveur,  celui  de  procurer,  à  dépense  égale 
d'énergie,  un  effort  de  traction  supérieur  à  celui  de  deux  moteurs 
séparés.  La  seule  difficulté,  c'est  de  réaliser  d'une  manière  pratique 
cet  accouplement  de  deux  essieux  avec  un  moteur  commun  ;  les 
dispositions  mécaniques  à  employer  sont  assez  délicates.  On  a  eu 
recours  successivement,  soit  à  des  accouplements  par  bielles  (sys- 
tème Eickemeyer),  soit  à  des  chaînes  *  (système  Siemens  et  Halske), 

*  L'accouplement  des  essieux  dans  le  cas  de  deux  moteurs  est,  en  général,  plus 
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soit  enfin  à  des  engrenages  coniques  (systèmes  Rae,  Sperry,  etc.).  Ce 
dernier  procédé,  qui  a  joui  d'une  certaine  faveur  en  Amérique, 
réaliserait,  d'après  ses  promoteurs,  un  bénéfice  de  H  p.  100  sur 
Teffort  de  traction  par  rapport  au  système  à  deux  moteurs  indé- 
pendants. 

Tout  compte  fait,  un  équipement  simple  coûtera  moins  cher  et 
devra  être  préféré  toutes  les  fois  qu'il  permettra  de  réaliser  une 
puissance  suffisante  pour  les  conditions  prévues,  ce  qui  est  le  cas 
dans  bien  des  villes  secondaires  européennes.  La  maison  Siemens 
et  Halske,  de  Berlin,  par  exemple,  construit  depuis  longtemps  des 
tramways  électriques  avec  deux  essieux  attaqués  par  un  moteur 
unique  et  l'expérience  de  Budapest  a  montré  que  ce  système  satis- 
fait pleinement  aux  conditions  d'un  service  non  intensif;  aussi 
a-t-on  continué  à  l'appliquer  dans  beaucoup  d'installations  alle- 
mandes plus  récentes,  à  Bâle,  à  Mulhouse,  etc.  Dans  les  villes  de 
cette  importance,  présentant  de  faibles  déclivités,  10  à  20  chev. 
concentrés  en  un  seul  moteur  par  voiture  suffisent  très  bien.  Au 
point  de  vue  de  la  transmission  du  mouvement,  l'emploi  d'un 
seul  essieu  moteur  nous  paraît  d'ailleurs  préférable. 

Lorsque,  par  suite  des  déclivités,  la  puissance  nécessaire  dépasse 
30  chevaux  ou  qu'on  veut  des  démarrages  très  rapides,  on  adopte 
deux  moteurs  de  15  à  25  chevaux. 

Dans  les  grandes  villes  à  circulation  très  active,  telles  que  Paris, 
Lyon,  Le  Havre,  etc.,  cet  équipement  peut  même  devenir  insuffisant, 
si  l'on  admet  le  remorquage  de  plusieurs  voitures  ;  c'est  en  vue 
de  ces  services  par  trains  de  2  ou  3  voitures  au  moins,  dont  une 
seule  motrice,  que  les  Américains  ont  adopté  les  équipements  à 
deux  unités  de  25  ou  de  30  chev.  Lorsqu'il  est  autorisé  adminis- 
trativement,  ce  système  présente  de  sérieux  avantages  pour  la 
société  exploitante,  en  ce  qu'il  permet  à  celle-ci  de  réduire  au 
minimum  le  nombre  de  ses  voitures  automobiles  et  d'utiliser 
comme  voilures  remorquées  son  ancien  matériel  ou  des  voilures 
neuves  peu  coûteuses.  En  outre,  si,  les  dimanches  et  jours  de  fête, 
la  circulation  dépasse  de  beaucoup  la  capacité  des  voitures  en 
marche  pendant  la  semaine,  le  système  des  voitures  d'attelage  est 

dirficile  à  cause  de  leur  plus  grand  écartement  ;  il  a  cependant  été  essayé  ayec  des 
chaînes  sur  une  ligne  a,méricaine,  mais  cet  exemple  n*a  pas  été  suivi. 
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le  seul  qui  permette  de  satisfaire  économiquement  aux  exigences 
de  ce  service  exceptionnel. 

11  en  est  de  même  pour  les  tramways  de  banlieue  à  circulation 
active ,  sur  lesquelles  il  y  a  tout  intérêt  à  réaliser  de  véritables 
trains ,  où  les  voitures  automobiles  jouent  le  rôle  de  locomotives 
et  doivent  avoir  par  conséquent  une  puissance  très  supérieure  à  ce 
qu  elles  exigeraient  en  marche  isolée. 

Sur  certaines  lignes  importantes,  on  a  été  conduit  à  donner  aux 
voitures  une  très  grande  longueur  et  à  les  placer  sur  deux  trucks 
pivotants  ou  bogies  ;  c*est  le  cas  de  nombreux  tramways  et  de  tous  les 
chemins  de  fer  électriques  américains  ;  c*est  aussi,  en  Europe,  celui 
des  lignes  de  Bessbrook-Newry,  Douglas-Laxey,  Pierrefilte,  etc., 
qui  sont  de  véritables  chemins  de  fer.  Dans  ces  conditions,  il  va 
sans  dire  que  Téquipement  à  un  seul  moteur  devient  insuffisant 
et  impossible.  On  a  alors  le  choix  entre  deux  solutions,  suivant 
qu  on  admet  deux  ou  quatre  moteurs,  c'est-à-dire  un  ou  deux  par 
bogie.  C*est  la  première  qui  est  ordinairement  adoptée  sur  les 
tramways  proprement  dits  ;  on  s*efTorce  alors  de  reporter  la  plus 
grande  partie  du  poids  adhérent  sur  Tun  des  deux  essieux  de  chaque 
bogie  ou  on  accouple  les  deux  essieux  par  bielles,  ce  qui  est  assez 
facile  vu  leur  faible  écartement. 

Sur  les  chemins  de  fer,  on  peut  accepter  Temploi  de  quatre 
moteurs,  mais  il  n*y  a  plus  alors  de  règle  générale  à  formuler 
pour  le  choix  de  la  puissance  des  automobiles,  qui  devient  une 
question  d'espèce.  La  tendance  générale  des  constructeurs  est,  du 
reste,  de  réduire  le  nombre  de  leurs  types  de  moteurs,  et  de 
prendre  2  ou  4,  voire  même  8,  unités  semblables,  suivant  les  dimen- 
sions des  voitures  et  les  rampes  à  franchir. 

Ce  procédé  est  très  commode  en  ce  qu'il  simplifie  la  cons- 
truction, permet  de  rendre  tous  les  essieux  moteurs  et  de  loger 
facilement  de  grandes  puissances  ;  mais  il  présente,  par  contre 
et  à  un  plus  haut  degré,  l'inconvénient  déjà  signalé  plus  haut 
pourdeux  moteurs,  de  compliquer  l'entretien  et  de  le  rendre  dispen- 
dieux. 

Lorsque  la  puissance  d'une  voiture  dépasse  200  chevaux,  on 
peut  la  considérer  comme  une  véritable  locomotive,  ainsi  qu'on 
le  verra  plus  loin. 
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Nécessité  d'une  transmission  de  mouvement  entre  le  moteur  et 
l'essieu  d'une  automobile.  —  Dans  les  locomotives  mécaniques  à 
vapeur  ou  à  air  comprimé,  l'effort  moteur  du  piston  est  transmis 
à  l'essieu  par  l'intermédiaire  d'une  bielle  qui  transforme  le  mou- 
vement rectiligne  en  mouvement  circulaire. 

Avec  les  moteurs  électriques,  dont  l'arbre  est  animé  d'un  mouve- 
ment de  rotation  uniforme,  rien  n'exige  plus  une  semblable  trans- 
formation et  la  solution  la  plus  simple  est  de  donner  pour  arbre 
au  moteur  l'essieu  même  qu'il  doit  commander,  en  calant  l'in- 
duit sur  cet  essieu.  C'est  ce  qu'on  a  pu  réaliser  sur  les  locomo- 
tives ou  les  voitures  automotrices  de  certains  chemins  de  fer  élec- 
triques urbains,  tels  que  le  c  City  and  South  London  Railway  »,  le 
«  Liverpool  Overhead  Railway  »,  et  sur  plusieurs  des  locomotives 
électriques  essayées  sur  les  grandes  lignes  en  Europe  et  en  Amé- 
rique. On  l'a  tenté  également  pour  les  voitures  de  tramways  sur 
plusieurs  réseaux  américains,  et  les  moteurs  à  action  directe  (t  gear- 
less  motors  »)  des  types  Westinghouse  et  Short,  sur  lesquels  nous 
donnons  plus  loin  quelques  détails,  ont  eu  un  court  moment  de 
vogue.  Mais  il  a  bien  fallu  reconnaître,  après  expérience,  que  cette 
solution  ne  convient  pas  à  la  traction  des  tramways  ordinaires  et 
que  pour  ceux-ci  le  mouvement  doit  être  transmis  à  l'essieu  par 
un   organe  intermédiaire,  sous  peine  d'avoir  des  moteurs  d'un 
poids  exagéré  (1 200  à  1  500  kg.  pour  le  moteur  Short,  au  lieu  de 
800  kg.  pour  le  moteur  G.  E.  800.) 

Il  est  facile  de  s'en  rendre  compte  en  examinant  les  conditions 
du  problème.  La  puissance  nécessaire  aux  moteurs  est  assez  faible  : 
15  à  2S  chev.  sont,  comme  on  Ta  vu  plus  haut,  les  chiffres  cou- 
rants. Or  il  suffit  d'ouvrir  un  catalogue  de  fabricant  pour  voir  que 
les  vitesses  de  rotation  ordinaires  correspondantes  ne  descendent 
guère  au-dessous  de  1  000  à  600  tours  par  minute;  ces  vitesses  sont 
celles  qui  permettent  de  réaliser  ces  puissances  avec  le  plus  faible 
poids  et  le  meilleur  rendement. 

D'autre  part,  le  nombre  de  tours  d'un  essieu  d'automobile  est 
déterminé  par  des  considérations  pratiques  qui  l'enserrent  dans  des 
limites  assez  étroites  :  la  vitesse  des  voitures  et  le  diamètre  des 
roues.  C'est  pour  mettre  en  harmonie  ces  nombres  de  tours  diffé- 
rents qu'il  faut  nécessairement  une  transmission. 
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Vitesse  des  véhicules.  —  Elle  était,  avec  la  traction  par  che- 
vaux, d'environ  8  à  9  km.  à  Fheure  en  moyenne  dans  Tintérieur 
des  yilles,  et  ne  peut  guère  y  dépasser  12  km.  à  Theure  sans  danger 
pour  les  passants.  C'est  ce  dernier  chiffre  qui,  bien  que  souvent 
dépassé  en  fait,  est  généralement  fixé  comme  limite  par  les  arrêtés 
municipaux;  celui  de  10  km.,  qui  a  été  imposé  autrefois,  est  aujour- 
d'hui trop  faible  pour  un  service  de  traction  mécanique,  étant 
donné  que  Ton  impose  d'autre  part  de  ralentir  aux  croisements 
des  voies  transversales  quand  ils  sont  réputés  dangereux.  Dans  les 
rues  peu  fréquentées  et  sur  les  boulevards  extérieurs  ou  les  roules 
de  banlieue,  on  peut  atteindre  sans  inconvénient  16  km.,  chiffre 
peu  différent  du  maximum  légal  en  France,  qui  est  pour  les  tram- 
ways de  20  km.  à  l'heure  K  Les  arrêtés  récents  admettent  16  km. 
dans  les  faubourgs  et  20  km.  hors  des  murs'. 

Cette  dernière  vitesse  est  atteinte  dans  les  rues  mêmes  de  bien 
des  villes  en  Amérique,  et,  sur  les  tramAvays  suburbains,  on  y 
marche  à  25  et  30  km  :  h.,  quelquefois  même  davantage. 

Mais  les  accidents  occasionnés,  malgré  l'emploi  de  freins  puis- 
sants et  d'appareils  chasse-corps  perfectionnés,  par  des  voitures 
lancées  à  une  vitesse  aussi  élevée  sont  trop  nombreux  et  nuisent 
trop  à  la  bonne  réputation  des  tramways  électriques  pour  qu'on 
admette  volontiers  en  Europe  des  régimes  semblables  dans  Tinté- 
rieur  des  villes. 

U  y  a  cependant  en  Belgique  et  en  Allemagne  une  tendance  à 
accroître  la  vitesse  des  automobiles  beaucoup  plus  qu'on  ne  Ta 
fait  jusqu'ici  en  France.  On  admet  à  Bruxelles  15  km.  en  ville 
et  21  hors  de  la  ville,  15  km.  à  Chemnitz,  Halle,  Essen,  Buda- 
pest, 18  km.  en  certains  points  de  cette  dernière  ville  et  25  dans 
d  autres  ;  18  km.  à  l'intérieur  de  Dresde  et  30  hors  de  la  ville.  Ces 
vitesses  ont  deux  avantages  :  économie  sur  le  nombre  des  voitures 

'  ArUcie  !21  du  décret  du  6  août  1881  sur  rctablissement  et  Texploitation  des  voies 
ferrées  sur  le  sol  des  voies  publiques. 

'  Arrêtés  des  24  mai  1889  (Courbevoie  à  la  Place  de  rEtoile),  20  septembre  1890 
'.Place  de  l'Etoile  à  Saint-Germain),  4  septembre  1890  (Paris  à  Ville-Evrard  et  Nogent 
^  Bry-sup-Marne),  et  tous  ceux  analogues  qui  les  ont  suivis. 

Ces  arrêtés  font  seulement  la  réserve  nécessaire  qu'aux  croisements  de  voies  réputés 
dangereux  et  au  passage  dos  barrières  d'octrois,  des  ponts,  etc.,  Tallure  sera  ralentie 
*  la  Titesse  d'un  homme  au  pas. 

An  Havre,  grâce  à  la  largeur  des  avenues,  on  a  pu  admettre  20  km.  :  h. 
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et  satisfaction  des  voyageurs.  Mais  elles  ne  sont  possibles  que  dans 
des  voies  larges,  droites ,  à  faible  circulation  et  surveillées  par  une 
police  active  qui  fait  trop  souvent  défaut  chez  nous.  A  Budapest, 
par  exemple,  des  agents  se  trouvent  partout  sur  les  grandes  voies 
chargés  de  régler  le  passage  des  voitures  et  de  les  faire  ralentir  aux 
croisements  importants.  Moyennant  ces  précautions,  il  est  à  espérer 
qu'on  pourra  atteindre  en  France  des  vitesses  de  15, 20  et  25  km  :  h. 
dans  les  villes,  les  faubourgs  et  les  parties  extra  muros,  condition 
essentielle  pour  tirer  le  meilleur  parti  de  la  traction  électrique. 

Pour  les  lignes  de  chemins  de  fer,  les  vitesses  sont  égales  ou 
supérieures  à  celles  admises  pour  la  traction  à  vapeur  et  limitées 
seulement  par  la  puissance  motrice  nécessaire. 

Diamètre  des  roues.  —  Ce  diamètre  constitue  un  facteur  impor- 
tant pour  fixer  le  nombre  de  tours  de  Fessieu.  Pour  augmenter 
ce  nombre  et  le  rapprocher  de  celui  des  moteurs,  il  y  aurait  tout 
avantage  à  prendre  un  diamètre  aussi  faible  que  possible  ;  mais 
Tespace  disponible  pour  loger  le  moteur  diminue  d  autant  et 
devient  bientôt  insuffisant.  Il  n'est  guère  possible  par  le  fait  de 
descendre  au-dessous  de  0,65  m.  et  les  automobiles  employées 
aujourd'hui  couramment  pour  la  traction  électrique  ont  en  général 
des  roues  de  0,75  à  0,85  m. 

Le  diamètre  à  adopter  dépend  du  reste  de  la  nature  du  trafic. 
Pour  les  voitures  de  tramways  destinées  à  circuler  à  Tintérieur 
des  villes,  il  y  a  intérêt  à  ce  que  le  plancher  soit  aussi  près  du 
sol  que  possible,  afin  de  faciliter  l'entrée  et  la  sortie  des  voya- 
geurs; le  diamètre  de  0,80  m.  est,  dans  ce  cas,  une  limite  qu'il 
vaut  mieux  ne  pas  dépasser.  Au  contraire,  pour  les  tramways 
suburbains  à  grande  vitesse  et  à  arrêts  peu  fréquents  et  pour  les 
chemins  de  fer,  qui  nécessitent  l'emploi  de  moteurs  plus  gros  et 
par  suite  plus  difficiles  à  loger,  on  peut  sans  inconvénient  porter 
le  diamètre  des  roues  à  0,90  m.  ou  1  m.,  quitte  à  faciliter  par  une 
ou  deux  marches  supplémentaires  l'accès  de  la  caisse  ;  sur  les 
métropolitains,  l'emploi  de  quais  à  la  hauteur  de  la  plate-forme 
permet  a  fortiori  d'accroître  le  diamètre  des  roues  autant  qu'on 
peut  le  faire  sans  compromettre  la  stabilité  des  véhicules. 

Admettons   le  chiffre  minimum   de   0,75  m.  correspondant  à 
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2,337  m.  de  circonférence  ;  le  nombre  de  tours   de  Tessieu  par 

minute  sera  : 

344  à  la  vitesse  de 50  km. 

HO  —  10    — 

et    64  —  y    — 

Si  Ton  compare  ces  chiffres  à  ceux  donnés  plus  haut,  on  voit 
qu'ils  s^écartent  beaucoup  de  ceux  des  moteurs  et  qu^on  ne  pour- 
rait faire  tourner  ces  derniers  à  une  vitesse  aussi  faible  qu'en  leur 
donnant  un  poids  exagéré.  Nous  déterminerons  plus  loin  la  vitesse 
inférieure  qui  assure  une  bonne  utilisation  du  moteur  (p.  138). 

Réduction  de  vitesse.  —  Tous  les  progrès  réalisés  dans  la  cons- 
truction des  moteurs  depuis  dix  ans  ont  eu  pour  but  de  diminuer 
l'écart  entre  les  deux  vitesses  précédentes  en  abaissant  celle  du 
moteur  au  minimum  ;  ils  ont  été  retardés  par  les  difficultés  qu'on 
a  rencontrées  dans  la  construction  des  machines  à  marche  lente. 

Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  appellerons  coefficient  de  réduction 
de  la  transmission  le  rapport  du  nombre  de  tours  de  l'essieu 
à  celui  du  moteur.  Dans  les  tramways,  ce  rapport  a  varié  de  1/20 
à  1/4,  suivant  les  systèmes;  dans  les  chemins  de  fer,  il  varie  entre 
1/4  et  1  suivant  la  vitesse  normale  adoptée  pour  l'exploitation.  II 
est  avantageux  d'établir  les  moteurs  de  façon  qu'ils  puissent  se 
prêter  à  des  réductions  différentes,  qu'on  choisira  suivant  les  con- 
ditions particulières  à  chaque  application  (p.  139). 

Divers  systèmes  de  transmission  avec  réduction  de  vitesse.  — 
Les  qualités  nécessaires  à  une  bonne  transmission  sont  la  simpli- 
cité, la  solidité,  une  grande  résistance  aux  efforts  brusques  et  à 
l'usure,  un  faible  poids  et  un  faible  encombrement.  Elle  doit  produire 
le  moins  de  vibrations  possible,  avoir  une  marche  silencieuse, 
èlre  à  l'épreuve  de  la  poussière  et  de  l'humidité,  et  réaliser  un  bon 
rendement,  sans  que  l'achat  et  l'entretien  en  soient  trop  dispen- 
dieux. De  nombreux  essais  ont  été  faits,  un  peu  dans  toutes  les 
directions,  avant  d'arriver  à  la  solution  actuelle.  Nous  ne  croyons 
pas  inutile  de  les  rappeler  ici,  ne  fût-ce  que  pour  éviter  aux  lec- 
teurs de  refaire  des  essais  déjà  exécutés  par  d'autres. 

Courroies  ou  cordes.  —  Nous  ne  citons  guère  que  pour  mémoire  la  transmis- 
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sion  par  courroies,  car  elle  n'a  été  employée  qu'au  cours  des  tâtonnements  du 
début,  à  l'époque  où,  pour  constituer  une  automobile,  on  plaçait  un  moteur  quel- 
conque sur  une  voiture  quelconque.  Pour  relier  l'arbre  à  l'essieu,  qui  s'en 
trouvait  forcément  très  éloigné,  il  n'y  avait  guère  d'autre  moyen  à  employer. 
Raffard  à  Paris  en  1881,  Volk  à  Brighton  en  1883,  van  Depoele  ensuite  en 
Amérique  et,  beaucoup  plus  récemment,  M.  Claret,  aux  premiers  essais  de 
Clermont-Ferrand,  ont  employé  ce  système.  Mais  il  n'a  plus  évidemment  aujour- 
d'hui qu'un  intérêt  historique.  Le  principal  inconvénient  des  courroies  était  le 
danger  de  rupture,  qui  a  conduit  à  les  remplacer  par  des  chaînes. 

Pendant  plusieurs  années,  les  voitures  du  tramway  de  Lichterfelde,  construit 
par  Siemens  et  Halskc,  ont  été  munies  d'une  curieuse  transmission  par  cordes 
en  acier,  formées  d'un  fil  d'acier  de  4  mm.  enroulé  en  spirale  sur  un  man- 
drin de  3  mm.  de  diamètre.  Sur  l'arbre  du  moteur  placé  au  centre  de  la 
voiture  *  et  sur  les  essieux  étaient  calésdes  tambours  munis  de  gorges  en  forme 
de  V,  sur  lesquelles  étaient  tendues  ces  cordes  d'acier,  au  nombre  de  13  ou 
14  pour  chaque  essieu.  Il  n'y  avait  qu'une  simple  réduction,  mais  les  deux 
essieux  étaient  moteurs.  Ce  système,  comme  le  précédent,  fonctionnait  bien 
en  palier  *,  avec  un  bon  rendement  et  un  silence  parfait,  mais  les  glissements 
le  rendaient  inapplicable  dès  que  les  rampes  dépassaient  1  p.  100;  c'est 
pourquoi  la  maison  Siemens  fut  amenée  à  le  remplacer  bientôt  par  des  chaînes. 

On  a  proposé  aussi  sans  succès  des  courroies  métalliques,  combinées  avec  des 
poulies  à  adhérence  magnétique. 

Chaînes.  —  Les  chaînes  ont  eu  un  emploi  plus  durable  et  on  les  voit  encore 
appliquées  sur  certaines  lignes  européennes.  Comme  les  courroies,  elles 
permettent  de  placer  le  moteur  à  volonté  dans  le  truck  ou  hors  du  truck  et 
à  une  distance  quelconque  des  essieux  sans  liaison  rigide  avec  ceux-ci  ;  elles 
constituent  à  ce  titre  la  meilleure  ressource  pour  ceux  qui  ont  à  improviser  un 
locomoteur  sans  matériel  spécial. 

De  nombreuses  applications  en  ont  été  faites  de  divers  côtés,  en  particulier  par 
Hopkinson  sur  la  ligne  Bessbrook-Newry  et  par  van  Depoele  à  Saint-Catherines 
(Ontario).  Enfin  la  maison  Siemens  et  Halske,  qui  avait  adopté  ce  système  à 
une  époque  où  les  autres  ne  valaient  rien,  l'a  conservé  et  l'applique  encore  avec 
succès  sur  plusieurs  lignes  (Budapest,  Bàle,  Mulhouse,  etc.),  en  Tadaptantà  un 
matériel  spécialement  étudié  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

L'emploi  des  chaînes  n'est  pas  aussi  facile  qu'on  pourrait  le  croire,  car  elles 
sont  soumise  à  un  très  rude  service.  Le  type  Galle  ne  peut  être  utilisé  parce  que 
la  portée  des  barreaux  plats  est  trop  faible  relativement  aux  efforts  à  trans- 
mettre et  qu'ils  coupent  rapidement  les  liges.  Les  chalncsde  bicyclette  essayées 
à  Bessbrook  n'ont  pas  donné  de  bons  résultats,  parce  que  les  tubes  fous  qui 
entourent  les  tubes  principaux  se  brisent  bientôt  et  que  les  autres  s  usent 
alors  rapidement  ;  M.  Hillairet,  qui  a  employé  plus  récemment  une  transmission 
mixte  par  chaînes  et  engrenages  pour  le  locomoteur  de  la  Béraudière,  a  reconnu 
la  nécessité  de  recourir  aux  chaînes  à  maillons  pleins  découpés  de  façon  que  le 
sens  de  la  traction  soit  celui  du  laminage  '.  On  ne  doit  pas  oublier  en  effet 

'  Voir  la  fip.  3,  p.  5. 

•  La  ligne  de  Lichterfelde  est  complètement  en  palier. 

*  Bulletin  de  la  Société  Internationale  des  ElectncienSy  1895,  p.  113. 
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que  les  efforts  auxquels  la  chaîne  est  soumise  au  démarrage  sont  très  supé- 
rieurs aux  efforts  normaux  et  qu'ils  sont  appliqués  d'une  manière  brusque;  il 
est  bon  par  conséquent  de  réduire  à  une  très  faible  valeur  le  coefficient  de 

travail  du  métal,  5^à— :.  Même  avec  ces  précautions,  il  est  difficile  d'empêcher 

l'allongement  progressif  de  la  chaîne  et  le  ferraillement  qui  en  résulte.  On 
doit  prévoir  cet  allongement  et  ses  conséquences,  et  se  réserver  la  possibilité  de 
resserrer  la  chaîne,  soit  au  moyen  d*un  tendeur,  soit  en  supprimant  un  maillon. 
Le  meilleur  type,  et  celui  qui  a  été  le  mieux  éprouvé,  est  en  définitive  la 
chaîne  en  acier  de  Reynolds,  employée  depuis  longtemps  sur  les  lignes  de 
Bessbrook-Newry  et  de  Budapest,  et  dont  le  mode  de  construction  est  indiqué 
par  la  figure  72.  Les  maillons  extérieurs  sont  formés  de  barres  méplates, 
dans  lesquelles  sont  soigneusement  rivées  et  clavetées  deux  tiges  pleines,  et 
les  maillons  intérieurs  de  barres  méplates  rivées  et  clavetées  de  même  sur  les 
deux  tubes  qui  embrassent  les  tiges.  L*acier  employé  a  une  résistance  à  la 
rupture  de  78  kg.  par  mm'.  Les  constantes  sont  les  suivantes  : 

Pas  de  la  chaîne 5i  mm. 

Poids  par  mètre 12,6  kg. 

Résistance  des  tiges  au  cisaillement 14000  kg. 

—  des  barres  extérieures 10000  — 

—  —  intérieures 15000  — 


r 


II.J 
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Une  chaîne  de  ce  genre  expérimentée  à  Bessbrook  transmettait  27  chev.  à  la 
vitesse  tangeutielle  de  7,30  m.  par  seconde,  la  roue 
motrice  n'ayant  que  152  mm.  de  diamètre  et  tour- 
nant à  la  vitesse  de  100  tours  par  minute. 

A  La  Béraudière,  la  chaîne  pèse  17  kg.  prfr 
mètre,  et  rompt  sous  un  effort  de  30  l. 

Les  chaînes  permettent  des  coefficients  de  réduc- 
tion de  1/5  à  1/6.  Les  noix  ne  doivent  pas  être  trop 
petites  ;  150  à  160  mm.  de  diamètre  sont  un  mini- 
mum pour  le  cercle  primitif.  D'autre  part,  il  faut 
eutre  ces  noix  un  certain  espacement,  qui  ne  doit 
pas  descendre  au-dessous  de  1  m.  à  1,50  m.  dans 
une  voiture  de  tramway. 

Pour  obtenir  un  bon  rendement  d*une  transmis- 
sion par  chaînes  et  en  réduire  le  bruit  et  Tusure,  il 
est  à  recommander  de  l'enfermer  tout  entière  dans 
une  boite  élanche,  où  la  chaîne  barbote  dans  Thuile. 
Le  rendemeut  peut  être  alors  de  90  p.  100  au  moins,  si  la  chaîne  est  bien  faite. 

A  Budapest,  les  chaînes  ont  été  employées  d'abord  en  double  réduction,  avec 
deux  chaînes  successives  et  un  arbre  intermédiaire;  puis,  plus  récemment,  en 
simple  réduction.  Dans  ce  dernier  dispositif,  seul  recommandable  aujourd'hui, 
et  représenté  par  la  figure  73,  un  moteur  unique  est  placé  au  centre  du  truck, 
auquel  il  est  relié  rigidement,  et  son  arbre  est  muni  de  deux  pignons,  qui  com- 
mandent chacun,  par  une  chaîne  spéciale,  l'un  des  essieux.  Ces  chaînes  fonction- 
nent bien,  ont  un  assez  bon  rendement  et  une  marche  silencieuse;  elles  sont 


Fig.  72.  —  Mode  de  cons- 
truction de  la  chaîne  Rey- 
nolds. 
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acceptables  tant  qu'il  ne  s*agit  que  de  voitures  à  vitesse  modérée  et  à  faible 
capacité  (30  à  35  places). 

La  maison  Siemens  et  Halske  a  fait  plus  récemment,  à  Bâie  et  à  Mulhouse. 
une  nouvelle  application  de  ce  mode  de  transmission.  Les  avantages  qu'elle 
y  trouve  sont  l'emploi  d'un  seul  moteur  par  voiture  et  la  solidarisation  facile 
des  essieux.  On  peut  d'ailleurs,  avec  des  moteurs  à  engrenages,  ajouter  des 


Fig.  73.  —  Transmission  par  chaînes  du  moteur  de  Budapest  (anciennes  voitures). 

chaînes  pour  solidariser  les  deux  essieux  d'une  même  voiture  ou  ceux  d'un 
truck  pivotant,  ou  bogie,  à  un  seul  moteur  ;  ce  dispositif  a  été  employé  en  par- 
ticulier à  Portland  (Oregon). 

Ronleanz  de  friction.  —  Ceux-ci  ont  été  expérimentés  à  diverses  reprises. 
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Fig.  74.  —  Transmission  par  rouleaux 
de  friction. 

M,  moteur.  —  T,T,  glissières.  —  P  et  R,  rouleaux. 
F,  traverse  de  suspension  du  Iruck. 


Fig.   75.  —  Dispositif  de 
M.  Mailloux. 


mais  sans  succès.  Le  croquis  (fig.  74)  montre  comment  ce  dispositif  pour- 
rait être  appliqué  aussi  simplement  que  possible  :  on  calerait  sur  l'essieu  une 
poulie  R  de  diamètre  d,  forcément  plus  petit  que  celui  D  des  roues,  et  cette 
poulie  serait  attaquée  par  un  manchon  de  friction  P  fixé  à  l'arbre  moteur. 

Pour  que  la  voiture  soit  entraînée,  il  faut  que  le  frottement  des  manchons  F 
sur  les  poulies  R  crée  une  force  tangenlielle  supérieure  à  Teffort  de  traction 
augmenté  dans  le  rapport  -^  .Soient/?  la  pression  normale  correspondante  et 
/>la  charge  sur  l'essieu.  On  doit  avoir,  en  appelant  «p  langle  de  frottement  et/* 
le  coeflicient  de  traction, 
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p    r  / 


et  a  fortiori 

T  T  / 

Aa  démarrage,  /'est  voisin  du  coefficient  de  glissement  d'acier  sur  acier,  c'est- 
à-dire  0,10,  tandis  que  tg  o  ne  peut  guère  dépasser  0,30  à  0,40.  On  devrait  avoir 
ainsi 

p=z  1/2  à  i/4  />. 

Il  faudrait  donc  augmenter  à  Texcès  le  poids  des  moteurs  et  la  hauteur  du 
trock.  Ce  dispositif  soumettrait  d'ailleurs  la  voie  à  des  chocs  trop  violents. 

Si  on  place  Tarbre  moteur  dans  le  plan  horizontal  de  Tessieu  ((ig.  75),  on 
é?ite  cet  iuconvénient,  mais  il  devient  alors  difficile  de  réaliser  la  pression  p 
suffisante.  Dans  les  deux  cas,  on  a  à  craindre  des  glissements  et  une  usure 
rapide  des  surfaces  frottantes. 

Les  essais  très  complets,  exécutés  sur  la  ligne  de  telphéragc  de  Glynde  par 
Flceming  Jenkins,  ont  montré  qu*il  n'y  avait  rien  à  espérer  de  bon  dans  cette 
voie.  Néanmoins,  plusieurs  inventeurs  américains  ont  cherché  aussi  sans  succès 
à  appliquer  aux  tramways  ce  mode  de  transmission  ;  la  figure  75  représente 
par  exemple  un  dispositif  essayé  par  M.  Mailloux  :  une  boite  excentrique  com- 
mandée à  l'aide  d'engrenages  par  un  levier  placé  sur  la  plate-forme,  permet- 
tait de  soulever  le  moteur  légèrement  pour  désembrayer  les  rouleaux  de  friction 
pendant  les  arrêts,  tout  en  laissant  tourner  le  moteur  à  vide. 

Vis  sans  fin.  —  L'emploi  d'une  vis  sans  fin,  placée  sur  l'arbre  du  moteur  et 
attaquant  une  roue  dentée  appropriée  calée  sur  l'essieu,  constitue  la  solution  la 
plus  séduisante  du  problème  de  la  simple  réduction  ;  il  donne  en  effet  le  moyen 

de  réaliser  d'un  seul  coup  une  réduction  de  —  à  -r- ,   qui  permet  l'application 

de  moteurs  à  grande  vitesse  et  par  suite  très  légers.  La  transmission  est  douce, 
régulière  et  absolument  silencieuse;  les  démarrages  se  font  sans  à-coup. 

Toutes  ces  qualités  eussent  assuré  certainement  à  la  vis  sans  fin  une  hono- 
rable carrière  dans  la  traction  électrique,  au  moins  à  l'origine  de  celle-ci,  si  l'on 
n'avait  été  arrêté  par  les  idées  classiques  sur  la  faible  efficacité  de  cet  organe, 
auquel  les  auteurs  les  plus  connus  n'attribuent  pas  plus  de  50  p.  100  de  rende- 
ment '.  Il  est  donc  nécessaire  de  montrer  tout  d'abord  que  c'était  là  un  préjugé 
erroné. 

La  formule  du  rendement  de  la  vis  est,  comme  on  le  sait, 

cos  6 


cos  (6  —  o) 


1 

— 

p 

27rr 

r 

1 

+ 

P 
2r.r 

r 

où  6  est  l'angle  du  filet  de  la  vis,  o  l'angle  d'appui  des  deux  surfaces  métal- 
•  Reuieaux  (3*  édit.  française,  p.  564). 
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liques  en  contact,  p  le  pas  de  vis,  r  son  rayon  primitif  et  f  le  coefficienl  de 
frottement. 

Celui-ci  n'est  qu'un  coefficient  expérimental,  assez  mal  déterminé.  Ce  sont 
les  valeurs  élevées,  0,10  à  0,20,  qu'on  lui  attribuait  autrefois  qui  conduisaient  à 
un  rendement  si  déplorable;  mais  la  même  formule  peut  accuser  d'excellents 
résultats,  comme  l'a  signalé  pour  la  première  fois  keckenzaun  *,  si  l'on  lient 
compte  des  recherches  de  Thurston,  Kimball  et  Beauchamp-Tower,  qui  ont 
complètement  modifié  nos  connaissances  sur  le  frottement  des  surfaces  lubri- 
fiées. Ces  savants  ont  montré  que  le  coefficient  /*  varie  avec  la  vitesse  et  qu'il 
peut  descendre  au-dessous  de  0,003  dans  des  conditions  favorables.  Même 
avec  des  surfaces  médiocrement  lubrifiées,  il  est  facile  de  le  réduire  à  0,01  et, 
avec  ce  chiffre,  la  formule  ci-dessus  peut  donner  n  =  0,85  à 0,95.  Elle  indique 
en  même  temps  que  le  rendement  est  maximum  pour  0  :=  45^  '.  Ces  conclu- 
sions sont  vérifiées  par  des  expériences  de  Sellers  2,  dont  quelques  résultats 
sont  consignés  au  tableau  suivant  ;  celles-ci  montrent  en  outre  qu'il  y  a  avan- 
tage à  multiplier  le  nombre  des  filets  en  prise. 


ANGLE  DE  L'HELICE 

NOUBRE 

NOUBRE 

avec    l'axe  de  rotation 

de 

de 

RENDEMENT  EN  P.  100 

de  la  Tis 

filets  en  prise 

tours  par  minute 

50 

4 

200 

75 

10 

1 

200 

86 

15 

2 

200 

90 

20 

3 

200 

92 

30 

4 

200 

95 

45 

5 

200 

96,5 

L'influence  de  la  vitesse  est  représentée  par  la  courbe  de  la  figure  76.  Des 
expériences  plus  récentes  *  du  professeur  A.  Stodola,  de  Zurich,  bien  qu'un  peu 
moins  favorables,  conduisent  néanmoins  à  des  conclusions  analogues.  Ces 
mesures  ont  été  effectuées  à  l'aide  d'un  moteur  électrique  de  20  chev.  de  la 
société  d'Oerlikon,  muni  de  vis  sans  fin  à  double  pas;  la  vis,  de 80 mm.  de  dia- 
mètre et  de  83,776  mm.  de  pas,  attaquait  une  roue  dentée  en  bronze  de  373  mm. 
de  diamètre,  enfermée  avec  elle  dans  une  boîte  à  huile;  le  travail  était  mesure 
au  frein  de  Prony.  Les  chiffres  obtenus  dans  diverses  conditions  de  pression  et 
de  vitesse  sont  résumés  par  les  courbes  de  lafigure77,  et  l'on  voit  qu'àla  vitesse 

*  Inst.  of  Electncal  Engineers,  20  septembre  1887.  --Electric  Traction,  London 
1892,  p.  139,  etc. 

•  On  trouve  en  effet  par  différenciation 

d  y -re    cp 

dO  T         T 

qui  se  réduit  sensiblement  à  ^  parce  que  cp  peut  être  rendu  très  petit. 


3  Engineeinng,  1886,  t.  XLII,  p.  285,  363  et  581. 
*   Schweizeiische  Bauzeitung,   28  juillet  1895. 
15  août  1895,  p.  516. 


—  Voir  aussi  Kolben,  E.   T.  Z- 
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de  15000  toars,  avec  762  kg.  de  pression  sur  les  dents,  le  rendement  a  atteint 
87  p.  100.  11  est  fâcheux  que  les  formes  des  trois  courbes  présentent  des  allures 
trop  différentes  pour  qu'on  puisse  en  déduire  facilement  la  loi  de  variation 
géoérale. 

Il  faut  en  définitive  admettre  aujourd'hui  qu'on  peut  réaliser,  avec  des  vis 
sansfîo  bien  faites,  des  rendements  de  85  à  90  p.  100  à  pleine  charge. 


VikAz  pctisJhn 

9  Joo  Um    jL   ^mT 


JHomlirt.  de  /oti/'j  Jc/a  t/&û  jaar  /nuuUc^ . 

Fig.  76.  —  Rendement  d'une  tîs  sans  fin, 
à  différentes  vitesses,  d'après  les  expé- 
riences de  Sellers. 


'^Jkqp  K^  *p 

Afomért  c/e,  ânwJ  de  la  uiù  peu  /nùtuio. 

Fig.  77.  —  Kendement  d'une  vis  sans 
fin,  à  différentes  vitesses,  d'après 
A.  Stodola. 


Les  conditions  à  remplir  dans  ce  but  sont  les  suivantes  : 
1*  \\in%e%  périphériques  élevées  :  6  à  12  m.  par  seconde  au  lieu  des  0,5  à  2  m. 
adoptés  jusqu'ici  ;  ces  vitesses  impliquent  remploi  de  vis  de  gros  diamètre, 


Fig.  78  et  79.  —  ElcTation  et  coupe  de  la  transmission  par  vis  de  Rcckenzaun. 

avec  des  dents  robustes  présentant  de  larges  surfaces  de  contact  qui  rédui- 
sent à  une  faible  valeur  la  pression  par  cm*. 

2<>  Choix  des  métaux  donnant  le  moindre  coefficient  de  frottement  :  vis  en  acier 
poli  et  roue  en  bronze  poli,  d'une  exécution  très  soignée,  avec  dents  taillées 
par  une  fraise  spéciale  ;  lubrification  parfaite  des  surfaces.  Le  coefficient  de 
frottement  peut  être  alors  0,01  à  0,05  et  Fusure  devient  à  peu  près  négligeable. 
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Les  figures  78  et  79  représentent  une  transmission  par  vis  construite  d'après 
ces  principes  par  Reckenzaun.  La  vis  en  acier  à  triple  filet  a  152  mm.  de 
diamètre  ;  le  pas  est  aussi  de  152  mm.  et  par  suite  Tangle  de  45<».  La  roue  den- 
tée, en  bronze  phosphoreux,  munie  de  24  dents,  a  pour  diamètre  386  mm.  La 

réduction  est  de  —  .  Toutes  les  surfaces  sont  soigneusement  taillées  et  polies. 

Avec  cet  appareil  bien  lubrifié,  Reckenzaun  a  obtenu  des  rendements  attei- 
gnant 85  à  95  p.  100,  sous  des  charges  de  1  à  2  chev. 

Les  vis  sans  fin  permettent  d'attaquer,  soit  un  seul  essieu,  soit  deux  essieux, 
par  un  seul  moteur.  Dans  le  premier  cas,  la  disposition  employée  est  analogue  à 
celle  des  figures  80  et  81  relatives  à  un  moteur  à  vis  sans  fin  d'Oerlikon  construit 
pour  le  tramway  électrique  de  Marseille  '.  On  peut  atteler  un  de  ces  ensembles  à 
chacun  des  deux  essieux  d'une  voiture.  Un  véhicule  d'essai  ainsi  équipé  (fig.  82) 
a  été  construit  sur  les  plans  de  Reckenzaun  par  MM.  Greenwood  et  Batley,  de 


Fig.  80  et  Si.  —  Transmission  par  vis  sans  fin  des  ateliers  d'Oerlikon. 

Leeds  :  deux  moteurs  de  10  chev.  chacun,  tournant  à  800  tours,  et  leurs  engre- 
nages sont  assemblés  d'une  manière  rigide  avec  le  truck,  qui  est  suspendu  sur 
les  essieux;  les  vis  et  les  roues  dentées  sont  soigneusement  enfermées  dans  des 
enveloppes  en  fonte  étanches,  où  elles  barbotent  dans  l'huile.  Le  poids  des  deux 
moteurs,  avec  les  transmissions  et  les  pièces  d'assemblage,  est  de  1200  kg.  envi- 
ron. Le  rendement  constaté  aux  essais  effectuées  par  M.  Dawson  a  été  de  70  à 
73  p.  100  pour  l'ensemble  du  moteur  et  de  la  transmission,  ce  qui  correspondait 
à  84  ou  88p.  100  pour  la  transmission;  il  eût  été  encore  plus  élevé  si  les  vis 
n'eussent  été  assez  imparfaitement  taillées  et  l'on  pourrait  admettre  90  p.  100 
comme  chiffre  réalisable  en  pratique. 

On  peut  aussi  disposer  un  seul  moteur  au  centre  du  truck,  de  manière  à  lui 
faire  attaquer  par  deux  vis  sans  fin  égales  les  deux  essieux,  comme  le  montre 
la  figure  83. 

Dans  tous  les  cas,  les  transmissions  par  vis  doivent  être  établies  avec  des  pré- 
cautions spéciales  qu'il  est  bon  d'indiquer. 

1^  Elles  doivent  présenter  un  pas  assez  allongé  pour  pouvoir  être  menées  par 
la  roue  dentée,  de  façon  que  la  suppression  du  courant  aux  descentes  ou  aux 

«  D'après  un  intéressant  article  de  M.  Kolben  dans  VElektrotechnische  Zeitschrifl, 
19  août  1892,  auquel  nous  empruntons  encore  plus  loin  quelques  figures. 
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ralenlissemeots  o^entraioe  pas  Farrêt  de  la  voituie,  comme  cela  aurait  liea 


te 


avec  les  vis  ordiaaires,  qui,  pour  ce  rr.olif,  sont  inapplicaliles.  Cette  condition 
de  réversibilité  est  toujours  remplie  dans  le  cas  des  (llcts  à  45°  que  Ton  suppose 
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adoptés  ici.  Une  semblable  vis  peut  servir  aux  descentes  à  exercer,  si  ouïe 
veut,  un  freinage  aussi  énergique  que  les  engrenages  (en  fermant  le  moteuren 

court  circuit)  ;  une  voiture  chargée  descendant  sur  une  pente  de  —r  à  la  vitesse 

*^  46 

de  35  km.  à  l'heure  a  pu  être  arrêtée  ainsi  complètement  sur  un  parcours  de  30m. 

2<>  La  grande  obliquité  des  filets  entraine  comme  conséquence  un  effort  lon- 
gitudinal qui  exige  la  présence  d'un  palier  de  butée  suffisamment  résistant. 
Comme  un  palier  ordinaire  dépenserait  une  grande  quantité  d'énergie  par 
frottements,  il  est  bon  de  disposer  de  préférence  sur  le  bout  de  l'arbre  un  pla- 
teau circulaire  s'appuyant  contre  des  galets  bien  polis.  Si  la  voiture  est  appelée 
à  marcher  dans  les  deux  sens,  il  faut  une  butée  semblable  de  chaque  côté. 

Au  lieu  de  ce  dispositif,  on  pourrait  songer  à  annuler  la  réaction  longitudinale 
a  l'aide  d'équilibreurs  magnétiques  disposés  comme  l'indique  le  croquis 
(fîg.  83).  Mais  la  crainte  d'un  collage  brusque  de  l'équilibreur  ne  permettrait 
pas  de  les  employer  sans  conserver  en  même  temps  des  paliers  de  butée.  11 


Fig.  %S.  —  Emploi  d'un  moteur  unique   attaquant  les  deux  essieux 
par  vis  sans  fin. 

M,  moteur.  —  B,B*,  barres  de  support.  —  K,  électro-aimants  circulaires.  —  a,  armatures  calées 
sur  l'arbre  des  vis.  —  P,  plateaux  d'embrayage  calés  sur  l'arbre  creux  du  moteur. 

parait  donc  préférable  de  s'en  tenir  au  plateau  à  galets,  qui  ne  présente  pas  de 
difficultés  sérieuses  d'exécution. 

Dans  tous  les  cas,  pour  permettre  une  suspension  élastique,  l'arbre  du  moteur 
doit  être  creux  et  terminé  par  deux  plateaux  d'embrayage.  Une  autre  solu- 
tion, proposée  par  M.  J.PendIeton  S  consisterait  à  placerle  moteur  obliquement, 
de  façon  que  l'une  des  vis  attaque  la  roue  correspondante  par-dessous;  dans  ce 
cas,  les  deux  réactions  longitudinales  se  feraient  équilibre  sur  l'arbre  du  moteur. 

Grâce  à  la  grande  réduction  qu'elle  permet,  la  vis  sans  fin  se  présente  comme 
une  solution  rationnelle,  et,  si  les  résultats  mentionnés  plus  haut  avaient  été 
obtenus  au  début  de  la  traction  électrique,  nul  doute  qu'on  ne  reùt  adoptée  de 
préférence  aux  engrenages  plans  ;  mais,  aujourd'hui,  ceux-ci  ont  été  amenés  à 
un  degré  de  perfection  supérieur,  qui  défie  la  concurrence.  Aussi  les  maisons 
qui,  comme  les  ateliers  d'Oerlikon,  avaient  fait  quelques  applications  de  lavis 
aux  tramways  électriques  l'ont-efies  abandonnée  '^. 

Les  seules  voitures  aujourd'hui  munies  de  vis  sans  fin  sont  celles  cons- 

'  Martin  et  Weztler.  The  Electric  Motor,  p.  97. 

'  Il  faut  dire  que  les  vis  à  deux  filets  d'Oerlikon,  moins  bien  étudiées  à  cette  époque 
que  celles  de  Reckenzaun,  ne  pouvaient  donner  les  mêmes  résultats  et  n'ont  fourni  en 
fait  qu'un  rendement  de  80  à  85  p.  100;  d'ailleurs,  le  principal  reproche  fait  aux 
moteurs  de  Marseille  était  leur  puissance  insuffisante  et  non  un  défaut  de  rendement. 
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truites  en  dernier  lieu  par  M.  Hoiroyd  Smith  pour  la  ligne  de  Blackpool,  et  celles 
•le  la  maison  Siemens  et  Halske  en  service  sur  les  tramways  de  Gênes. 


Engrenages  coniqaet.  —  On  ne  s^attend  guère  a  priori  à  voir  inten'enir  les 
engrenages    coni- 


Fig.  H4.  —  Transmission  Sperry  par  engrenages  coniques. 


ques  dans  les 
irocks  de  voilu- 
res électriques;  ce 
mode  de  trans- 
mission a  été  ce- 
pendant employé 
à  plusieurs  repri- 
>es  en  Amérique, 
>oit  avec  double 
réduction  dans  les 
îTstèmes  Bentley- 
Knight  et  Rae , 
qui  ont  été  appli- 
lués  à  de  nom- 
breuses voitures 
en  1880-88,  soit 
plus  récemment 
avec  simple  réduc- 
tion dans  le  sys- 
tème Sperry,  qui 

a  été  l'objet  d'un  certain  nombre  d'applications  de  la  part  de  compagnies  de 
tramways.  Ce  dernier  système  seul  vaut  la  peine  d'être  cité  aujourd'hui. 
Le  bat  essentiel  de  Sperry,  comme  de  Rae,  en  employant  ce  procédé,  a  été 

d'actionner  les  deux  essieux  d'une 
voiture  à  l'aide  d'un  seul  moteur; 
il  y  a  réussi,  comme  le  montre 
la  ligure  8*,  en  plaçant  l'axe  de 
celui-ci  parallèlement  à  la  voie  et 
en  lui  faisant  attaquer  par  des 
pignons  coniques  deux  roues 
d'angle  calées  sur  les  essieux.  Les 
engrenages  (lig.  83)  sont  pré- 
servés par  une  boite  en  foute 
contenant  de  l'huile,  qui  les  en- 
trelient en  parfait  état  de  lubri- 
fication; les  constructeurs  préten- 
dent que  le  rendement  de  ces 
engrenages  n'est  inférieur  que  de 
1,15  p.  100  à  celui  d'engrenages  cyHndriques  équivalents*  et  font  valoir  en 
faveur  de  leur  système  tous  les  avantages  qu'on  reconnaîtra  plus  loin  à  l'em- 
ploi d'un  seul  moteur. 


Fig.  85.  —  Engrenages  coniques  du  truck 
Sperry. 


*  II  est  plus  sûr  de  compter  2  à  3  p.  100» 
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Par  contre,  on  peut  faire  à  ce  mode  de  transmission  diverses  objections 
pratiques  :  d'abord  les  dents  sont  peu  solides;  ensuite,  en  raison  de  leur  forme, 
elles  ne  peuvent  être  que  moulées  et  non  taillées  à  la  fraise,  ce  qui  ne  permet 
pas  de  leur  donner  une  exécution  aussi  parfaite  qu'aux  engrenages  cylindriques  ; 
enfin  le  jeu  des  coussinets  peut  nuire  au  bon  fonctionnement  des  engrenages. 
Une  expérience  plus  grande  pourra  seule  faire  connaître  défînitivement  la 
valeur  de  cette  disposition. 

Engrenages  cylindriques.  —  La  solution  qui  a  été  la  plus  uni- 
versellement employée  est  celle  des  engrenages  cylindriques.  La 
première  application  semble  en  avoir  été  faite  sur  le  tramway  de 
Francfort-Offenbach  et  sur  le  petit  chemin  de  fer  de  Môdiing, 
qui  ont  été  construits  à  peu  près  avec  le  même  matériel. 

Dans  ces  premières  applications,  on  employait  une  double  réduc- 
tion, ou  double  harnais,  formée  par  deux  trains  d'engrenages  avec 
arbre  intermédiaire.  Lorsque  la  traction  électrique  prit  pied  en 
Amérique,  cette  solution  fut  adoptée  à  peu  près  sans  changement. 
Sprague  essaya  bien,  en  1887,  de  supprimer  Tun  des  deux  trains 
d'engrenages;  mais  on  ne  savait  pas  à  cette  époque  construire  des 
moteurs  à  vitesse  suffisamment  réduite  pour  que  cela  fut  possible, 
en  sorte  que  la  double  réduction  fut  appliquée  sur  toutes  les 
lignes  américaines  construites  par  Sprague,  Bentley  etKnight,  van 
Depoele,  etc.,  jusqu'en  1891.  C'est  à  cette  époque  seulement  que 
furent  créés  les  nouveaux  types  de  moteurs  qui  permirent  l'em- 
ploi d'un  seul  train  d'engrenages  ,  dispositif  qui  a  aujourd'hui 
prévalu  sur  tous  les  autres.  Examinons  ces  deux  systèmes  avec 
quelque  détail. 

!•  Engrenages  à  double  réduction.  —  Deux  dispositions  étaient  employées 
concurremment,  suivant  que  les  deux  paires  d'engrenages  se  trouvaient 
réunies  d'un  même  côté  ou  réparties  sur  les  deux  faces  du  moteur. 

La  figure  86  représente  par  exemple  le  mode  de  commande  d'un  des  moteurs 
d'un  truck  Sprague  équipé  avec  deux  moteurs  F.  30  (le  second  n'est  pas  repré- 
senté), réduction  1/9,4,  et  la  figure  87,  la  disposition  de  la  transmission  d'un 
moteur  Westinghouse  de  1890.  Tous  les  paliers  des  divers  arbres  et  de  l'essieu 
sont  venus  de  fonte  avec  le  bâti  ou  fixés  solidement  à  celui-ci. 

Les  conditions  à  réaliser  par  les  engrenages,  dans  un  service  de  ce  genre,  sont 
la  solidité  et  la  marche  silencieuse.  Or  les  vitesses  des  moteurs  dans  ces  système> 

étant  de  1500  à  900  tours  et  le  coefficient  de  réduction  ordinairement  voisin  de  — 

1  *^^ 

(dans  certains  cas  on  est  allé  jusqu'à  --  ) ,  la  grande  vitesse  du  premier  pignon 

qui  en  était  la  conséquence  rendait  trè.<  difficile  l'obtention  d'appareils  satisfai- 
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sants,  surtout  dans  les  premiers  temps  où  on  les  laissait  exposés  à  la  poussière 
et  à  rhumidité  ;  ils  s'usaient  alors  rapidement  et  donnaient  lieu  à  un  ferraille- 
ment  insupportable.  11  fallait  les  remplacer  très  fréquemment.  Un  pignon  ne 
dorait  guère  que  4  mois,  ce  qui  correspondait  à  environ  4000  km.  de  parcours, 
et  une  roue  dentée,  6  à  10  mois  (45  000  km.)-  Le  prix  d'entretien  de  ces  engre- 
nages n'était  pas  moindre  que  0,05  fr.  à  0,06  fr.  par  voiture-kilomètre. 
On  a  cherché  d'abord  à  réduire  cette  usure,  ou  tout  au  moins  le  bruit,  par 


Fig.  86.  —  Double  réduction  de  Spra^'ue. 


Flp.  87.  —  Double  réduc- 
tion de  la  compagnie 
Westinghouse. 


l'emploi  de  matériaux  spéciaux  pour  les  pignons.  C'est  ainsi  que  l'on  a  essayé 
différentes  espèces  de  bronze  d'aluminium,  le  boiset  mémele  cuir  durci  (llg.  88), 
que  quelques  maisons,  par  exemple  en  France  la  maison  Piat,  qui  vend  des 
pignons  en  cuir  vert  comprimé,  continuent  à  construire  et  à  préconiser  dans 
ce  but. 

Mais  le  bois  manquait  de  solidité,  le  cuir  s'usait  trop  vite  et,  si  l'on  y  inter- 
calait des  feuilles  de  tôles,  celles-ci  coupaient 
rapidement  comme  une  scie  les  dents  de  la 
roue  conduite.  Le  bronze  phosphoreux  a 
donné  de  meilleurs  résultats.  Mais  en  délini- 
live,  c'est  l'acier  taillé  qui  a  le  mieux  résolu  la 
question. 

Pour  réduire  le  jeu  et  le  ferraillement,  la 
compagnie  Edison-Sprague  a  employé  pen- 
dant quelque  temps  des  engrenages  doubles, 
chaque  roue  ou  pignon  étant  formé  de  deux 
couronnes  dentées  semblables  mais  décalées 
l'une  par  rapport  à  l'autre  d'un  demi-pas; 
ces  deux  moitiés  étaient  solidement  bou- 
lonnées ensemble  de  façon  à  ne  constituer 
qu'une  roue  unique.  Les  avantages  de  ce  système  n'ont  pas  été  suffisants  pour 
en  compenser  la  complication. 

La  question  s'est  trouvée  heureusement  très  simplifiée  le  jour  où  l'on  s'est 
enlin  décidé  â  proléger  les  engrenages  contre  la  poussière  et  les  intempéries 
par  une  boite  étanche  contenant  de  fhuile  de  graissage  semi-fluide,  de  manière 
à  assurer  en  même  temps  une  abondante  lubrification.  Ce  dispositif  permit 
de  réduire  à  10  ou  15  p.  100  les  pertes  par  frottement.  Comme  c'est  à  peu 
près  à  la  même  époque  que  furent  construits  les  premiers  moteurs  à  vitesse 
lente,  on  passa  en  même  temps  à  la  simple  réduction.  La  double  réduction  ne 


Fig.  88.  —  Pi^'uon  en  cuir 
comprimé. 
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se  rencontre  plus  que  sur  quelques  lignes  anciennes,  surtout  en  Europe; 
la  société  Thury  Ta  employée  jusqu'à  ces  derniers  temps  sur  plusieurs  de  ses 
lignes  et  on  a  pu  en  voir  un  exemple  sur  le  tramway  Claret-Vuilleumier  de 
FExposition  de  Lyon  (1894). 

2®  Engrenages  à  simple  réduction,  —  Les  engrenages  à  simple 
réduction  ont  profité  des  écoles  de  la  double  réduclion  et  sont 
ainsi  arrivés  presque  immédiatement  à  la  perfection.  Toutes  les 
compagnies  américaines  ont  produit  à  peu  près  à  la  même  époque 
(commencement  de  1891)  des  équipements  de  ce  système,  ne  diffé- 
rant que  par  quelques  détails.  Leur  disposition  générale,  dont  le 
croquis  ci-joint  (fig.  89)  donne  un  exemple,  est  des  plus  simples  : 
le  pignon  est  calé  sur  Tarbre  du  moteur  en  dehors  du  palier  qui 
le  supporte  et  attaque  une   roue  dentée   calée   directement  sur 

Tessieu.  Celui-ci  est  embrassé  par 
des  paliers  fixés  invariablement 
au  bâti  du  moteur  ou  venus  de 
fonte  avec  lui. 

L'ensemble  des  deux  roues  est 
enfermé  dans  une  boîte  en  fonte 
étanche  qui  n'est  pas  représentée 
et  où  elles  barbotent  dans  Thuile  ; 
cette   boîte,   qui  n'avait  pas  été 
prévue  pour  les  premiers  types, 
leur  a  été  adaptée  après  coup,  dès 
qu'on    a   reconnu  les  avantages 
de  cette  méthode;  elle  protège  les  engrenages,  les  lubrifie  et, 
lorsqu'on  a  soin  de  la  faire  en  métal  peu  sonore  et  de  la  bien 
nxer  en  place,  étouffe  le  bruit  désagréable  du  ferraillement.  Le 
bain  d'huile,  en  réduisant  le  frottement,  double  à  peu  près  la  durée 
des  engrenages  et  permet  la  réalisation  de  rendements  élevés. 
On  peut  estimer  que  le  rendement  des  engrenages  à  simple  réduc- 
tion bien  taillés,  avant  leur  usure,   atteint  ainsi  assez  facilement 
95  p.  100,  au  lieu  de  0,90  à  0,89  obtenu  anciennement. 

Ces  engrenages,  dont  la  vitesse  n'est  plus  exagérée,  se  font 
aujourd'hui  généralement  en  acier  coulé  (le  pignon  au  moms); 
le  bronze  phosphoreux,  malgré  ses  bonnes  qualités,  ne  présente 
pas  des  avantages  suffisants  pour  en  justifier  l'emploi,  en  pre- 


Fig.  89.  —  Transmission  à  simple    ré- 
duction par  engrenages  ordinaires. 
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sence  de  son  prix  plus  élevé  ;  il  en  de  même  du  bronze  d*alu- 
mioium,  qui  a  élé  employé  quelque  temps  pour  les  pignons  des 
moteurs  du  tramway  de  Marseille.  La  fonte  est  encore  employée 
pour  la  roue  dentée  calée  sur  Tessieu,  par  simple  raison  d'éco- 
nomie; mais  Tacier  est  préférable,  du  moins  lorsque  la  roue  ne 
doit  jamais  être  menante.  La  figure  90  représente  un  train  d'en- 
grenage d'un  type  courant. 

On  a  été  amené  peu  à  peu  par  Texpérience  à  augmenter  beau- 
coup les  dimensions  des  arbres  et  des  engrenages  pour  leur  don- 
ner la  solidité  suffisante.  Le  diamètre  de  Tarbre  doit  assurer  une 
résistance    au    moins  5  ou 
6  fois    supérieure    à    celle 
quon   admettrait   pour    un 
moteur  fixe;   il  est  de  8  à 
10  cm.  pour  un  moteur  de 
15-25  chev.  Les  coussinets 


doivent  être  plus  longs  et 
plus  larges  que  d'ordinaire  ; 
de  même  les  dents  des  engre- 
nages. Les  petits  pas  admis 
autrefois  comme  favorables      „.      ^       ^   .    ,  ,.   ,  . 

Fig.  90.  —  Tram  d  engrenages  cylindriques 

ont  dû  être  abandonnés  au  à  simple  réduction. 

profit  de  pas  voisins  du  quart 

«lu diamètre  du  pignon,  ce  qui  conduit  pour  les  tramways  à  mettre 

12 à  16  dents  par  pignon;  pour  la  roue  dentée,  on  en  met  60  à 80. 

Les  coefficients  de  réduction  de  vitesse  sont  ainsi  de  1/4  à  l^o 
dans  les  types  les  plus  répandus. 

La  forme  à  peu  près  exclusivement  adoptée  aujourd'hui  pour 
les  dents  est  la  développante  de  cercle,  qui  leur  donne  une  base 
lai^e  assurant  leur  solidité;  elle  présente  en  outre  Tavantage  que 
le  jeu  des  coussinets  ne  gêne  en  rien  le  bon  fonctionnement  des 
engrenages.  Ce  genre  de  denture  exige  seulement  que  le  pignon 
ait  un  nombre  de  dents  suffisant. 

Ces  dents  peuvent  être  moulées,  mais  elles  sont  préférablemenl 
taillées  à  la  fraise ,  la  petite  augmentation  de  dépense  corres- 
pondante étant  amplement  compensée  par  Tamélioration  qui  en 
résulte  pour  le  fonctionnement  et  le  rendement  de  la  transmission. 
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Ce  fraisage  se  fait  à  Taide  de  machines  spéciales,  telles  que  celle  de 
Brown  et  Sharp  (fig.  91),  qui  taille  en  une  heure  et  demie  deux 
pignons  à  la  fois  suivant  le  profil  de  la  fraise. 

Le  prix  de  revient  des  engrenages  ainsi  taillés  est,  en  Amérique, 
d'environ  18  fr.  pour  un  pignon  en  acier  et  45  fr.  pour  une  roue 
dentée  en  fonte.  La  durée  d'usage^  sur  une  voiture  faisant 
d30  km.  par  jour,  est  d'environ  neuf  mois  pour  un  pignon  d'acier. 
Une  roue  d'acier  peut  durer  jusqu'à  trois  ans. 


Fi^.  yi.  —  Machine  à  fraiser  les  pignons  de  Brown  et  Sharp. 

Le  poids  des  organes  nécessités  par  la  transmission  est  relative- 
ment faible;  il  ne  dépasse  pas  160  kg.,  dont  90  à  100  pour  la  roue 
de  l'essieu  et  45  à  50  pour  l'enveloppe  de  fonte  servant  de  boîte  à 
huile. 

L'emploi  de  la  simple  réduction,  en  même  temps  qu'il  a  permis 
de  réduire  beaucoup  le  bruit  des  engrenages,  a  fait  disparaître  le 
grincement  désagréable  que  produisaient  les  balais  sur  le  collec- 
teur des  moteurs  à  grande  vitesse. 

En  Europe,  on  a  une  tendance  à  remplacer  les  engrenages  ordi- 
naires par  des  engrenages  hélicoïdaux  doubles,  qui  réduisent  beau- 
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coup  les  frottements  et  donnent  des  surfaces  d*appui  plus  grandes. 
Ces  engrenages  s'obtiennent  en  acier  fondu  par  moulage  et  cer- 
taines usines,  notamment  celle  de  Ilagen  en  Allemagne,  la  mai- 
son Piat  à  Paris,  etc.,  en  font  une  spécialité.  Pour  faciliter  la 
construction,  on  remplace  généralement  Tare  d'hélice  par  une 
droite  tangente  à  cet  arc,  ce  qui  donne  les  engrenages  connus  sous 
le  nom  iH engrenages  à  chevrons.  Ceux-ci  peuvent  être  obtenus 
par  moulage  ;  on  peut  aussi  former  chaque  roue  de  deux  moitiés 
symétriques  qu'on  taille  séparément  à  la  fraise.  A  dimensions 
égales,  les  pignons  à  chevrons  présentent  une  plus  grande  solidité 
qae  les  pignons  simples. 

Comparaison.  —  Les  délails  précédents  nous  donnent  tous  les 
éléments  nécessaires  à  une  comparaison  précise  entre  les  divers 
systèmes  ;  les  données  moyennes  '  en  sont  résumées  dans  le 
tableau  de  la  page  suivante,  qui  facilitera  celte  comparaison  en  indi- 
quant l'influence  du  mode  de  transmission  sur  le  poids  du  moteur. 

Les  courroies,  cordes  et  chaînes  ne  répondent  plus  aux  besoins 
actuels;  il  en  est  de  même  des  roues  de  friction. 

Les  engrenages  coniques  et  les  transmissions  par  chaînes  cons- 
liluent  deux  procédés  d'inégale  valeur  pour  permettre  l'emploi 
d'un  seul  moteur  tout  en  conservant  deux  essieux  moteurs.  Ils  n'ont 
de  raison  d'être  que  si  l'on  adopte  cette  méthode  pour  les  motifs 
spéciaux  indiqués  plus  haut. 

Les  engrenages  cylindriques  constituent  la  solution  la  plus 
simple  et  la  plus  sûre,  toutes  les  fois  que  le  moteur  n'attaque  qu'un 
seul  essieu  ;  on  a  vu  la  supériorité  de  la  simple  réduction  sur  la 
double  au  point  de  vue  du  rendement  et  les  chifl*res  du  tableau  la 
mettent  bien  en  évidence. 

Au  point  de  vue  du  poids  du  moteur,  la  double  réduction  ou  la 
vis  sans  fin,  permettant  l'emploi  de  dynamos  à  grande  vitesse,  parais- 
sent plus  avantageuses.  Mais,  dans  le  cas  des  engrenages  cylin- 
driques, la  diminution  de  poids  réalisée  sur  le  moteur  en  doublant 
la  vitesse  de  rotation  de  son  induit  est  compensée  et  au  delà  par 

'  Pour  cublir  celles-ci,  nous  avons  dû  réduire  un  peu  certaines  csliniations  de 
puissance  données  par  les  fabricants,  parce  qu'elles  ne  correspondent  qu'à  des  régimes 
momentanés,  tandis  qu'il  s'agit  ici  de  régimes  i)ouvant  être  prolon^'cs. 


Digitized  by 


Google 


*2^  LA  TRACTION   ÉLECTRIQUE 

Taugmentation  du  poids  total  des  engrenages  et  de  leurs  accessoires 
(arbre,  boîte,  paliers,  etc.);  un  train  d'engrenages  à  double  réduction 
ne  pèse  en  effet  pas  moins  de  500  kg.,  au  lieu  de  i 30  à  180  pour 
la  simple  réduction.  Le  rendement  est,  d  autre  part,  diminué  de 
4  à  5  p.  100,  le  bruit  est  doublé,  et,  ce  qui  est  le  plus  grave,  les 
frais  d  entrelien,  sans  atteindre  les   chiffres  anciens,  sont  aussi 

COMPARAISON    DES    PRINCIPAUX    SYSTÈMES    DE   TRANSMISSION 

pmtr  moteurs  de  15  chevaux  à  la  vitesse  de  12  km.  à  Vheure 
ou  de  20  chevaux  à  la  vitesse  de  16  km. 


SYSTÈME 
DE    TRANSMISSION 


Engrenages  cylindriques  à  double  ré- 
duction avant  1891 

Engrenages  cylindriques  à  double  ré- 
duction possibles  "aujourd'hui   .   .   . 

Engrenages  à  simple  réduction  ac- 
tuels  

Enç^renages  coniques  à  simple  rédûc- 
Uon  actuels 

Chaînes  Reynalds  à  simple  réduc- 
tion   

Vis  sans  fin,  type  ancien.   '.   .   .    .   . 

Vis  sans  fin  moderne  construite  d'après 
la  méthode  de  Reckenzaun 

Accouplement  direct .       * 


NOMBRE 

de 

tours 

par  minute 

du 

moteur 

à  vileHHe 

normale 


POIDS 

d  lin 

moteur 

avec 

sa 

transmission 

en  kilog. 


1000  à  1200 

Id. 

400  à  500 

400  à  500 

400  à  500 
1200 

1200 
90  à  110 


900-1000 

800-900 

800-950 

Id. 

Id. 
600-700 

Id. 
1200-1500 


RE.VDEUENTS 

industriels  en  p.  ii^ 

a  pleine  cbar;^' 


du 
moteur 


75-85 

85-95 

85-88 

85-88 

85-88 
60-85 

80-85 
75-85 


d'une  ex' 
relicnto 
trxDS- 
niittion 
d;iDs 
l'haitr 


76-80 

85-88 

93-95 

90-92 

88-90 
75-80 

88-90 


^'lotul 


60-65 

» 

80^2 

75-80 

75^ 
60^ 

70-77 
75-85 


•  Tous  les  chiffres  de  ce  tableau  s'appliquent  à  la  pleine  vitesse  et  à  la  pleine  charge  ;  les  rende- 
ments mojens  pendant  un  parcours  sont  très  inférieurs  à  ceux  indiqués  ici. 


sensiblement  doublés.  La  double  réduction  ne  trouvera  donc  plus 
d'applications  que  sur  les  lignes  de  montagne. 

En  ce  qui  concerne  la  vis  sans  fin,  son  rendement  plus  faible 
d'environ  10  p.  100  la  met  évidemment  en  état  d'infériorité  \'is- 
à-vis  des  engrenages  simples  pour  les  lignes  ordinaires  ;  mais  d'autre 
part,  la  vis  a  une  marche  très  douce,  parfaitement  silencieuse, 
et  s'use  très  peu  quand  elle  est  bien  lubrifiée.  Aussi,  dans  les 
circonstances  où  Ton  aurait  besoin  d'une  marche  relativement 
lente  et  où   Ton  désirerait  réduire  le  poids  des  trucks  moteurs  au 
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minimuin,  par  exemple  sur  des  voies  entièrement  en  rampe  ou 
pour  de  petites  lignes  particulières  d*usines  ou  d*exploitations  indus- 
trielles, la  yis  sans  fin,  utilisée  rationnellement  suivant  les  prin- 
cipes de  Reckenzaun,  pourrait  constituer  encore  une  solution 
acceptable. 

En  fait,  sur  les  lignes  ordinaires,  l'engrenage  cylindrique  simple 
est  actuellement  à  peu  près  exclusivement  employé  ^ 

Il  y  a  quelques  années  déjà,  nombre  dlnventeurs  ont  cherché 
à  réaliser  un  nouveau  progrès  en  supprimant  toute  réduction  entre 
les  moteurs  et  Tessieu  ;  mais  Ton  dut  reconnaître  que  la  disparition 
des  engrenages,  si  désirable  qu'elle  fut  au  point  de  vue  de  la  sim- 
plicité et  de  l'économie  d'entretien,  entraine,  en  dehors  du  cas  des 
trains  à  grande  vitesse,  une  augmentation  de  prix  et  de  poids  tout  à 
fait  prohibitive.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  ce  sujet  (p.  132). 

Suspension  des  moteurs.  —  A  l'origine  des  tramways  électri- 
ques, on  a  beaucoup  tâtonné,  comme  nous  l'avons  dit,  sur  la  posi- 
tion à  donner  aux  moteurs  ;  à  partir  du  jour  où  on  les  a  logés 
dans  un  truck  métallique  entièrement  indépendant  de  la  caisse, 
on  ne  s'est  plus  beaucoup  occupé  de  leur  mode  d'attache.  La  plu- 
part des  constructeurs  en  ont  fait  reposer  le  poids  entièrement  ou 
partiellement  sur  les  essieux  :  dans  ces  conditions,  au  passage  de 
chaque  joint  ou  à  la  rencontre  du  plus  petit  obstacle,  la  roue  se 
soulève ,  entraînant  avec  elle  cette  énorme  masse  qui  varie  de 
800  à  3000  kg.  suivant  les  puissances,  et  retombe  ensuite  avec  elle 
sur  le  rail  en  produisant  un  violent  effet  de  martelage. 

On  a  vu  plus  haut  les  conséquences  fâcheuses  de  celui-ci  pour 
la  conservation  des  voies. 

D'autre  part,  les  secousses  violentes  auxquelles  le  moteur  se 
trouve  soumis  en  réduisent  beaucoup  la  durée  ;  les  paliers  s'usent, 
les  engrenages  se  fatiguent,  les  vis  se  desserrent,  la  structure  du 
métal  se  modifie  et  devient  cassante,  les  isolants  se  désagrègent 

*  En  dehors  des  modes  de  trunsiiiissioii  que  nous  venons  de  passer  eu  revue,  il  en  a 
ete  proposé  quelques  autres,  souvent  ingénieux,  mais  peu  pratiques,  dont  nous  ne 
parlerons  pas  ici  et  que  les  lecteurs  pourront  trouver  dans  la  collection  de  la  Lumière 
Electrique  ^articles  de  M.  G.  Richard). 

On  a  imaginé  également  des  transmissions  à  vilesse  variable,  ([uï  trouveront  leur 
place  plus  loin  dans  Tctudc  de  la  réyulalion  de  vitesse. 
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peu  à  peu,  les  jonclions  délicates,  telles  que  celles  de  Tinduilavec 
les  barres  du  collecteur,  se  brisent  facilement.  Enfin  les  essieux 
qui  supportent  les  moteurs  subissent  promptement  une  cristalli- 
sation qui  peut  en  amener  la  rupture. 

Il  y  a  donc  un  intérêt  capital  au  point  de  vue  du  bon  lonctioDne- 
ment  et  de  la  réduction  des  frais  d'exploitation  à  réaliser  une  boDoe 
suspension  des  moteurs. 

Le  moteur  de  traction  doit  être  relié  d'une  part  à  Tessieu  pour 

Tattaquer  et  de  l'autre  au  tnick 
pour  y  prendre  un  point  d'ap- 
pui; afin  de  lui  permettre  de 
se  déplacer  légèrement  par 
rapport  au  truck,  les  deux  atta- 
ches ou  au  moins  Tune  d'elles 
doivent  être  articulées  ou  flexi- 
bles. Le  procédé  employé  dif- 
fère naturellement  suivant  le 
genre  de  transmission. 

1.  Avec  les  câbles,  chaînes 
ou  bielles,  rien  de  plus  facile. 
Le  moteur  est  fixé  d'une  ma- 
nière rigide  au  truck,  Torgane 
de  transmission  présentant  par 
lui-même  une  flexibilité  suffi- 
sante pour  permettre  au  moteur 
d'attaquer  Tessieu  sans  reposer  sur  lui  autrement  que  par  1  inter- 
médiaire du  truck.  Sur  les  anciennes  voitures  de  Budapest  (fig.  92), 
qui  n'ont  pas  de  truck  à  proprement  parier,  le  même  résultat  a  été 
obtenu  en  fixant  le  moteur  par  trois  tampons  de  caoutchouc  b,b,b 
sur  un  châssis  a  a  en  forme  de  fourche,  qui  repose  lui-même  par 
deux  coussinets  fixes  B,B  sur  l'essieu  d  et  par  deux  mailles  à 
boulons  /,  /  sur  le  coussinet  c  enfilé  librement  sur  l'essieu  e. 

2.  Avec  les  engrenages  coniques,  la  solution  est  plus  délicate, 
car  les  axes  des  pignons  doivent  rester  parfaitement  alignés.  Dans 
les  premiers  essais  de  ce  système,  M.  Rae  faisait  reposer  tout  le 
poids  du  moteur  sur  les  essieux  avec  lesquels  il  constituait  un 
ensemble  indéformable;  la  caisse  de  la  voiture  seule  était  suspen- 


Fip.  92.  —  Anciennes  voitures  de  Budapest. 
—  Suspension  du  moteur  sur  les  essieux. 
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due  par  ressorts;  dans  ces  conditions  le  martelage  était  excessif. 
Au  contraire,  dans  le  système  plus  récent  de  M.  Spernj  (figr.  84), 
on  a  réalisé  une  suspension  complètement  élastique  :  le  moteur 
est  supporté  par  une  traverse  fixée  rigidement  au  truck,  tandis  que 
les  pignons  sont  munis  de  petits  arbres  maintenus  parfaitement 
alignés  par  des  paliers  solidaires  des  essieux.  L^axe  du  moteur  dans 
sa  position  normale  coïncide  avec  les  axes  des  précédents,  mais  il 
peut  subir  de  petits  déplacements  dans  le  plan  vertical.  Pour  per- 
mettre ces  mouvements  tout  en  solidarisant  les  arbres,  il  suffit 
de  réunir  ceux-ci  par  des  accouplements  élastiques  formés  de  deux 
plateaux  en  forme  de  disques  reliés  par  des  ressorts  ;  le  croquis 


Pig.  93.  —  Suspension  élastique  d'un  moteur  attaquant  deux  essieux. 

'Gg.93)  indique  schématiquement  une  disposition  équivalente  avec 
des  accouplements  par  spirales. 

La  figure  9i  montre  la  vue  extérieure  de  Tun  des  accouplements 
de  M.  Sperry  avec  axes  excentrés  et  sa  disposition  intérieure  : 
l'appareil  est  composé  de  deux  roues  dentées  agissant  Tune  sur 
Taulre  par  l'intermédiaire  de  boules  en  caoutchouc  ;  sa  marche 
est  très  douce  et  régulière. 

3.  L'emploi  de  lavis  sans  fin  permet,  soit  une  combinaison  ana- 
logue à  la  précédente  (dispositif  de  M.  Pendleton),  soit  une  dispo- 
sition  analogue  à  celle  de  la  figure  96. 

4.  L*emploi  des  engrenages  à  simple  ou  à  double  réduction 
exige  qu'il  y  ait  une  liaison  indéformable  entre  larbre  du  moteur 
et  Tessieu,  tout  en  laissant  à  la  transmission  une  élasticité  suffi- 
sante pour  éviter  la  rupture  des  dents  d'engrenage  en  cas  de 
choc.  On  a  satisfait  à  cette  condition  en  fixant  invariablement  au 
bàli  du  moteur  les  paliers  de  Tarbre  intermédiaire,  s'il  y  en  a  un, 

'  On  aurait  pu  éviter  cet  inconténient  en  remplaçant  la  transmission  par  enjrrcnaj^'cs 
^nire  le  moteur  et  l'axe  des  pignons  par  une  transmission  par  chaîne.  C'est  ce  qu'on  a 
laiiplus  récemment  dans  le  système  Johnson-Lundell,  m^is  cette  double  réduction  serait 
aujourd'hui  un  Tcritable  anachronisme. 
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et  deux  paliers  dans  lesquels  on  fait  tourner  Tessieu  à  commander. 
Le  premier  pignon  est  calé  sur  Tarbre  du  moteur  et  la  dernière 
roue  dentée  sur  Tessieu.  De  cette  manière,  aucune  variation  des 
distances  entre  les  axes  n*est  à  craindre  et  il   ne   peut  s'établir 


Fig.  94  et  94  bis.  —  Accouplement  élastique  de  Sperry.  —  Vue  extérieure 
et  schéma  de  l'intérieur. 

d'autre  jeu  dans  les  engrenages  que  celui  qui  résulte  de  Tusure  ; 
presque  tous  les  appareils  à  double  ou  simple  réduction  ont  été 
établis  d'après  cette  mé- 
thode. Mais  dans  ces 
conditions,  le  poids  du 
moteur  repose  forcé- 
ment en  tout  ou  en  par- 
tie sur  Tessieu. 

Les  petites  locomo- 
tives électriques  de  la 
ligne  Sissach  -  Gel ter- 
Idnden  construites  par 
les  ateliers  d'Oerliken 
il  y  a  plusieurs  années, 

portaient  au-dessus  de  chaque  essieu  un  moteur  M  (fig.  95)  sou- 
tenu latéralement  au  moyen  de  deux  bras  b'  venus  de  fonte  avec  les 
inducteurs  et  qui  s'appuient  par  l'intermédiaire  de  deux  paires  de 
ressorts  spiraux  r,  ?'  sur  des  tiges  reliées  au  truck.  Mais  le  moteur 
n  avait  ainsi  aucune  suspension  élastique  et  se  logeait  d'autre 
part  difficilement  au-dessous  de  la  caisse;  aussi  cette  solution  ne 
fut-elle  pas  imitée  ailleurs.  Une  autre  disposition  employée  par  la 


Fig.  95.  —  Suspension  des  moteurs 
de  Sissach-GclterkinJen. 
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Compagnie  de  Tlndustrie  Electrique  sur  ses  premières  voitures  et 
quon  peut  voir  encore  à  Clermont-Ferrand,  Dijon,  etc.,  était  ana- 
lo^e  à  celle  du  truck  de  Budapest  décrit  plus  haut  :  deux  coussi- 
nets de  support  sur  Tun  des  essieux  faisaient  partie  de  la  carcasse 
du  moteur  et  celle-ci  était  prolongée  d'autre  part  par  une  barre 
d'appui  reposant  par  un  étricr  à  ressort  sur  un  troisième  coussinet 
entourant  le  deuxième  essieu.  Cette  disposition  laissait  la  plus 
grande  partie  du  poids  reposer  sans  intermédiaire  sur  le  premier 
essieu  et  elle  ne  permettait  pas  Temploi  de  deux  moteurs  sur  une 
même  voiture;  elle  est  ajourd'hui  abandonnée. 

La  Ggure  96  montre  sous  forme  de  schéma  le  procédé  SpraguCy 
appliqué  exclusivement  en 
Amérique  jusqu'en  1893, 
d  abord  pour  les  moteurs  à 
double  réduction,  puis  pour 
les  moteurs  à  simple  réduc- 
tion. Il  y  a  deux  points 
d  appui  :  Tun  rigide  sur  Tes- 
sieu,  Tautre  élastique  sur  le 
truck;  à  cet  effet,  la  carcasse 
porte  du  côté  opposé  à  l'es- 
sieu une  sorte  de  bec  b  (ou 
deux  dans  certains  cas)  venu 

de  fonte  avec  elle  ou  avec  une  plaque  rapportée  ;  ce  bec  repose  par 
l'intermédiaire  de  ressorts  r  ou  de  tampons  de  caoutchouc  sur  une 
traverse  du  truck.  Dans  certains  cas,  un  ressort  antagoniste  i"^  limite 
les  déplacements  dans  le  sens  vertical. 

Au  lieu  de  ces  ressorts,  un  simple  levier  articulé  reliant  le 
moteur  au  truck,  suspendu  lui-même  élastiquement,  eût  réalisé  tout 
aussi  bien  le  soulagement  de  l'essieu  ;  mais  les  ressorts  sont  néces- 
saires pour  éviter  les  à-coup  que  les  oscillations  feraient  éprouver 
aux  dents  des  engrenages  et  les  ruptures  qui  en  seraient  la  consé- 
quence ;  ils  ont  en  outre  une  autre  raison  d'être,  c'est  d'éviter  aux 
voyageurs  les  secousses  résultant  de  Tapplication  brusque  du  cou- 
rant aux  moteurs  lors  des  démarrages.  Le  premier  effort  est  employé 
à  tendre  les  ressorts  avant  que  la  voiture  se  mette  en  marche. 

La  disposition  que  nous  venons  de  décrire  et  qu'on  peut  appellera 


Fip.  Dti.  —  Suspension  •  jiar  le  ne/.  -, 

E,  essieu.  -~  a,  arlire  moteur.  —  b,  lK»r  ou  nez  de  sus- 
pcuHion.  —  r,  r',  n^niiort». 
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suspension  par  le  nez,  pour  traduire  le  terme  «  nose  suspension  « 
des  Américains,  est  encore  très  imparfaite,  puisque  la  moitié  envi- 
ron du  poids  du  moteur  repose  directement  sur  Tessieu  et  que 
celui-ci  se  trouve  ainsi  jouer  le  rôle  d'un  véritable  marteau,  sou 
levé  au  passage  de  chaque  surélévation  de  la  voie,  et  renvoyé 
ensuite  contre  celle-ci  par  les  ressorts  des  plaques  de  garde.  Aussi 
a-t-on  imaginé  dans  le  cours  des  deux  dernières  années  des  pro- 
cédés meilleurs,  en  particulier  les  suivants. 

La  suspension  par  barres  latérales  de  la  General  Electric  Co,  qui 
est  appliquée  depuis  quelque  temps  à  son  type  G.  E.  concurrem- 
ment avec  la  suspension  par  le  nez,  consiste,  comme  le  représente  la 
figure  97,  dans  l'emploi  de  deux  barres  latérales  CD,  fixées  autruck 


Fig.  97.  —  Suspension  par  barres  latérales. 
ADC,  barre  ar(icul6c.  —  B,  longeron.  —  t,  lourillon.  —  ry^  tampons  de  caoutcliooc. 

et  venant  supporter  le  poids  du  moteur  par  Tintermédiaire  de  tou- 
rillons t  venus  de  fonte  avec  celui-ci  et  placés  exactement  dans  le 
plan  vertical  du  centre  de  gravité.  Ces  barres,  en  fer  méplat,  sont 
soutenues  du  côté  de  Tessieu  par  une  tige  doublement  articulée 
reliée  au  truck,  et  de  Tautre  côté  par  une  entretoise  en  forme  dX* 
sur  laquelle  elles  s'appuient  par  des  tampons  en  caoutchouc.  Grâce 
à  la  position  du  point  d'appui,  le  poids  du  moteur  se  trouve  reporté 
tout  entier  sur  le  truck  et  Tessieu  ne  porte  rien  ;  il  ne  semble 
pas  cependant  que  le  succès  de  ce  procédé  soit  complet,  parce  que 
les  engrenages  s'usent  d'une  manière  moins  égale  qu'avec  lan- 
cienne  méthode.  Aussi  la  General  Electric  Co  dispose-t-elle  ses 
moteurs  de  manière  qu'on  puisse  leur  appliquer  à  volonté  l'une 
ou  l'autre.  Une  variante  de  la  dernière,  dite  suspension  par  joug. 
que  cette  compagnie  adapte,  si  on  le  désire,  à  ses  types  récents, 
notamment  au  G.  E.   1000  (fig.  98),  permet  aussi  de  reporter 
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le  poids  sur  le  truck  ;  elle  consiste  dans  Femploi  d*une  traverse 
de  soutien  non  pas  droite,  mais  recourbée  de  façon  que  les  points 
d'attache  sur  le  truck  soient  dans  le  plan  vertical  du  centre  de 
gravité.  Mais  on  voit  que  la  traverse  doit  être  absolument  solidaire 
du  moteur  et  qu*elle  travaille  à  la  flexion,  ce  qui  parait  peu  favo- 
rable. Peut-être  Temploi  de  ressorts,  donnant  un  jeu  plus  étendu 
que  les  tampons  de  caoutchouc,  améliorerait-il  la  suspension  par 
barres  latérales;  ces  ressorts  sont  employés  avec  succès  dans  les 
deux  procédés  suivants. 

lAsnsfeasion  par  barres  supérieures  (Vig.  99)  ySLiloflée  par  la  com- 
pagnie Westinghouse,  a  pour  but,  comme  les  deux  précédentes,  de 


98.  —  Saspension  par  joug. 


A,  loo^eroa.  —  G«FG,  barre   formaot  le 
joug —  H,  booloD*  de  serrage  du  joog. 


Fig.  99.  —  Suspension  Westinghouse. 

A,B,  iravenes.    —  CD,  fers  méplats,  qui  peuvent 
ou  non  former  un  cadre  complet. 


placer  le  point  d'attache  au  droit  du  centre  de  gravité  ;  mais  ce  point 
dattache  est  situé  au-dessus  de  la  carcasse,  disposition  qui  a  été 
imitée  dans  le  G.  E.  1000  ;  2  fers  méplats  CD,  supportant  en  leur 
milieu  la  demi-culasse  supérieure  du  moteur*,  s'appuient  à  leurs 
deux  extrémités  par  l'intermédiaire  de  puissants  ressorts  spiraux 
sur  deux  traverses  A  etB,  formées  de  fers  en  U  et  reliées  directement 
au  truck.  Ce  dispositif,  tout  en  présentant  les  mômes  avantages 
que  le  précédent,  est  plus  symétrique  et  plus  élastique. 

Le  procédé  adopté  plus  récemment  par  la  Walker  Manufactu- 
ringCo.  est  l'application  d'un  principe  très  ingénieux  tout  différent  : 
il  conserve  en  apparence  les  dispositions  de  la  suspension  par  bec, 
mais  avec  cette  différence  que  les  paliers  de  support  sur  Tessieu 

*  Aax  débuts,  les  fers  méplats  étaient  ench&ssës  dans  la  culasse  lors  de  la  fonte  de 
celle-ci  ;  aujourd'hui  ils  supportent  le  moteur  par  des  tourillons  ou  des  poignées  ;  on 
remplace  aussi  les  deux  fers  plats  par  un  cadre  rectangulaire  complet.  Ces  dispositions 
permettent  d*appUquer  aux  mêmes  moteurs  la  suspension  par  bec. 

TRACTION    ÉLECTRIQUE.  9 
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ne  font  pas  partie  du  bâti  du  moteur.  Ces  paliers  et  ceux  de 
Farbre  du  moteur  sont  venus  de  fonte  avec  une  pièce  séparée  CD 
formant  gaine  autour  de  Tessieu  (fig.  100)  et  portant  la  boite  des 
engrenages.  La  carcasse  du  moteur  est  munie  de  deux  consoles 
en  surplomb  b\  qui  s'appuient  sur  celte  gaine  de  fonte  par  Imter- 
médiaire  de  ressorts  spiraux  r  (des  contre-ressorts  r'  limitent  les 
déplacements).  De  cette  manière,  tout  le  moteur  est  suspendu 
élastiquement,  mais  une  moitié  de  son  poids  est  supportée  par  le 
truck  et  l'autre  repose  sur  Tessieu  par  l'intermédiaire  de  ressorts. 
Cette  solution  semble  plus  parfaite  que  les  précédentes  au  point 
de  vue  de  la  suppression  du  martelage ,  parce  qu'elle  réduit  au 
minimum  la  masse  de  la  partie  solidarisée  à  Tessieu. 


Fig.  100.  —  Suspension  Walker. 

On  pourrait  encore  employer  d'autres  dispositifs  :  par  exemple, 
suspendre  le  moteur  rigidement  au  truck,  après  l'avoir  rendu  indé- 
pendant du  système  des  engrenages,  et  donner  au  pignon  un  petit 
arbre  et  un  palier  séparé  ;  les  deux  arbres  seraient  réunis  par  un 
accouplementdéformable  comme  dans  le  système  Sperry.  Cette  so- 
lution présenterait  seulement  l'inconvénient  de  réduire  la  longueur 
disponible  pour  l'armature  et  par  suite  la  puissance  du  moteur. 

On  voit  que  les  moyens  ne  manquent  pas  aujourd'hui  pour 
réaliser  des  suspensions  parfaitement  élastiques  pour  les  moteurs 
à  réduction  de  vitesse  ;  on  verra  plus  loin  qu'il  en  est  de  même 
pour  les  moteurs  sans  réduction.  L'usure  des  coussinets  des 
paliers  d'essieu  se  trouve  elle-même  fort  réduite  par  une  bonne 
suspension.  Avec  la  suspension  par  le  nez,  le  coussinet  supérieur 
dure  environ  six  mois  et  le  coussinet  inférieur  douze;  cette  durée 
est  doublée  par  l'emploi  des  méthodes  que  nous  venons  de  décrire. 


Digitized  by 


Google 


ADAPTATION  DES   MOTEURS  131 

r  Pour  les  gros  moteurs  de  chemins  de  fer,  on  se  contente  encore 
souvent  d'une  suspension  imparfaitement  élastique»  à  cause  de  la 
place  restreinte  disponible  sur  les  bogies  et  de  la  difficulté  de 
réaliser  des  ressorts  assez  puissants;  mais  cela  est  défectueux. 

Effet  du  couple  de  réaction  sur  la  suspension.  —  Nous  ne 
quitterons  pas  ce  sujet  avant  d'avoir  fait  une  remarque  au  sujet 
de  Teffort  auquel  sont  soumis  les  points  de  suspension.  Cet  effort 
ne  provient  pas  seulement  du  poids  du  moteur,  mais  encore  du 
travail  produit  par  lui  ;  par  suite  des  réactions  électromagnétiques 
qui  s'exercent  entre  Tinduit  et  les  inducteurs,  la  carcasse  servant 
d'enveloppe  au  moteur  est  soumise  à  un  couple  égal  et  opposé  au 
couple  moteur  appliqué  sur  le  pignon  des  engrenages,  et  tend, 
dans  le  cas  d'une  transmission  par  simple  réduction,  à  tourner 
autour  de  Tessieu  dans  le  même  sens  que  le  moteur'. 

Ce  couple  C  est  équivalent  à  deux  forces  égales  et  opposées 
appliquées  aux  points  de  suspension.  En  appelant  l^  et  /,  les  dis- 
tances horizontales  du  centre  de  gravité  du  moteur  aux  deux  points 
de  suspension,  nous  aurons  donc  pour  les  efforts  sur  les  deux 
appuis  p^  et  p^  (fig.  96),  en  supposant  que  la  voiture  se  déplace 
vers  la  gauche  : 
appui  le  plus  voisin  de  l'essieu 


appui  le  plus  éloigné 


P.  =  7-^r^- 


Le  second  terme  n'est  pas  négligeable  aux  fortes  charges,  ni 
surtout  au  démarrage.  Il  suffit,  pour  s'en  rendre  compte,  de  prendre 
le  type  G.  E.  800  de  la  General  Electric  Go.,  qui  produit  un  effort 
de  360  kg.  à  la  jante  d'une  roue  de  0,84  m.;  les  données  en  sont  : 

^  =  /,;        /,+/,  =  0,68  m.; 
P  =  660  kg.;  réduction  =  l  :  4,78; 

d'où 

C=^50Jig^^^i*iiîL  =  31,50  kgm. 

*  C'était  riiiTcrse  arec  les  transmissions  à  double  réduction. 
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On  en  déduit,  dans  le  cas  de  la  suspension  par  le  nez, 

On  voit  que  Imégalité  de  poids  produite  par  le  couple  est  notable 
(92  kg.)  et  qu'elle  tend  à  surcharger  encore  Tessieu,  ce  qui  aug- 
mente le  martelage,  mais  diminue  la  tension  des  ressorts. 

Dans  le  cas  de  la  suspension  au  droit  du  centre  de  gravité  par 
barres  latérales,  l'effort  supplémentaire  sur  Tessieu  devient 


=  92  kg. 


Au  moment  du  démarrage,  le  couple  peut  être  aisément  double 
ou  triple  du  couple  normal  ;  s'il  dépassait  la  valeur  correspondante 
au  moment  du  poids  du  moteur  par  rapport  à  l'essieu,  le  moteur 
pourrait  se  soulever  autour  de  celui-ci  comme  point  d'appui  ;  mais 
cette  éventualité  n'est  pas  à  craindre  :  par  exemple,  dans  le  moteur 
considéré,  si  le  couple  de  démarrage  est  le  triple  du  couple  normal^ 
l'effort  de  soulèvement  ramené  au  centre  de  gravité  ne  dépasse  pas 
^  ^  11^^^  =  280  kg.  en  chiffres  ronds,  tandis  que  le  poids  propre 

est  de  660  kg*,  comme  nous  l'avons  dit. 

Si  la  voiture  se  déplaçait  dans  le  sens  inverse,  toutes  les  réac- 
tions précédentes  changeraient  de  signe;  ce  serait  le  ressort  qui 
serait  surchargé  et  l'essieu  soulagé.  Il  y  a  lieu  de  tenir  compte  de 
cette  différence  sur  les  voitures  à  deux  moteurs  :  les  ressorts  du 
moteur  d'avant  se  fatigueront  plus  que  ceux  du  moteur  d'arrière; 
lorsqu'un  support  s'étant  rompu  on  devra  mettre  des  attaches  pro- 
visoires, il  y  aura  lieu,  pour  soulager  celles-ci,  de  faire  fonctionner 
le  moteur  s'il  est  à  l'arrière,  et  de  le  mettre  hors  circuit  s'il  est  à 
l'avant. 

Emploi  des  moteurs  sans  réduction  de  vitesse.  —  Gomme  nous 
l'avons  dit  plus  haut,  les  moteurs  sans  réduction  de  vitesse,  employés 

•  Nous  ne  tenons  pas  compte  ici  du  poids  des  engrenages  et  de  leur  boîte,  qai  atteint 
150  kg.  environ. 


Digitized  by 


Google 


ADAPTATION   DES   MOTEURS  133 

dès  1890  sur  la  ligne  urbaine  du  «  City  and  South  London  Railway  » , 
D  ODt  pu  être  utilisés  pour  la  traction  des  tramways  ;  mais  comme 
ils  constituent  la  solution  naturelle  pour  la  traction  à  grande 
vitesse,  il  est  utile  d'en  exposer  les  principes,  de  rappeler  les  pre- 
miers essais  qui  en  ont  été  faits  sur  les  tramways  américains  et 
den  tirer  quelques  enseignements. 

Deux  modes  d'emploi  de  ces  moteurs  ont  été  appliqués  :  Tac- 
couplement  direct  et  la  transmission 
par  bielles. 


1**  Syslème  à  accouplement  direct.  —  Le 
dispositif  le  plus  simple  consiste  à  caler 
l'armature  sur  Tessieu  lui-même,  qu'em- 
brassent d'autre  part  les  paliers  faisant 
corps avecla  carcasse  inductrice  J (fi g.  101  ). 
Le  centre  de  gravité  de  tout  le  moteur  se  Fig.  101.  —  Suspension  des  moteur» 
trouvant  au  droit  de  Tessieu,  il  se  produi-  *»"s  réduction  à  arbre  plein, 
r^lun  martelage  violent  de  la  voie  si  Ton 

ne  reportait  le  poids  du  moteur  sur  le  Iruck  LBL  par  des  ressorts  r,r  placés 
à  ses  extrémités;  cette  disposition,  qui  a  été  proposée  par  llopkinson  en  1800 
<ïtpar  la  compagnie  Westinghouse  en  180P,  a  en  outre  l'avantage  d'amortir 
le  choc  produit  au  démarrag?  par  l'admission  brus(|ue  du  courant. 

On  observera  encore  ici  que  les  conditions  d'équilibre  du  moteur  dépendent 
Don  seulement  de  son  poids,  mais  encore  du  couple  développé  en  marche  ; 
celui-ci  tend,  en  effet,  à  faire  basculer  la  carcasse  en  sens  inverse  du  mouve- 
nient  et  charge  ainsi  le  ressort  d'arrière  plus  que  le  ressort  d'avant.  Si  l'on 
appelle  l  la  distance  du  point  d'application  de  chacun  des  ressorts  à  l'axe  de 
l  essieu,  P  le  poids  du  moteur  et  C  le  couple  normal  développé  par  celui-ci,  les 
efforts  auxquels  doivent  pouvoir  résister  les  ressorts  sont  : 

P        C 
— T-  pour  le  ressort  d'avant  /*,, 

P        C 
—  -f  —  pour  le  ressort  d'arrière  i\, 

Comme,  en  réalité,  le  couple  C  n'est  pas  constant,  le  moteur  s'inclinera  plus 
0»  moins  suivant  la  charge. 

bailleurs,  les  couples  ayant  ici  une  valeur  beaucoup  plus  grande  à  puissance 
^galc  que  pour  les  moteurs  à  réduction,  la  réaction  est  plus  importante. 

Supposons,  par  exemple,  qu'on  ait  un  moteur  donnant  25  chev.  à  VôO  tours 
^^  Posant  1200  kg.  Le  couple  normal  en  kilogramme  très  est  égal  à 

—  =  1 20  en  chiffres  ronds. 


150 


^^'imièn  ÉUctnque,  1891  et  1892. 

/Google 


Digitized  by  ^ 


134 


LA  TRACTION   ELECTRIQUE 


Si  les  deux  points  de  suspension  sont  distants  de  1  m.,  les  poids  que  sup- 
porteront les  ressorts  seront  respectivement 

600  —  120  =  480  kg.        et        600  +  120  =  720  kg. 

L'inégalité  n'est  donc  pas  négligeable  et  elle  le  serait  bien  moins  encore  au 
démarrage,  où  le  couple  est  toujours  deux  ou  trois  fois  plus  fort. 

Le  mode  de  suspension  qui  vient  d'être  décrit  est  défectueux  à  cet  égard. 
Il    Test  plus  encore  par  la   masse  considérable  des  organes  solidaires  de 
l'essieu  dont  l'inertie  suffit  à  produire  de  fortes  percussions  sur  la  voie. 
D'autre  part,  il  faut  remarquer  que  les  ressorts  de  suspension  du  moteur, 

agissant  sur  Tessieu  eo  sens 
3.  invei'se  de  ceux  du  truck, 

réduisent  d'autant  TactioD 
utile  de  ceux-ci,  qu'on  de- 
vra renforcer  en  consé- 
quence. 

M.  Raffard  a  imaginé  (en 
1883)^  une  autre  disposition 
qui  présente  à  ces  points 
de  vue  de  sérieux  avantages 
sur  la  précédente.  Le  jeu 
élastique  nécessaire  (25  mm. 
environ)  est  obtenu,  non 
plus  entre  la  carcasse  et  le 
truck,  mais  entre  le  moteur 
et  l'essieu,  en  calant  l'armature  sur  un  arbre  creux,  concentrique  à  l'essieu  et 
tournant  lui-même  dans  des  paliers  fixés  au  bâti  inducteur;  celui-ci  est  alors 
suspendu  rigidement  au  truck.  Le  tube  est  relié  à  l'essieu  par  deux  accou- 
plements élastiques  qui  permettent  le  déplacement  relatif  de  ces  deux  organes. 
Ce  dispositif  qui  est  imité  aujourd'hui  dans  les  locomotives  électriques  de 
la  General  Electric  Co.,  de  Heilmann  (fig.  102),  que  nous  décrirons  plus  loin, 
etc.,  a  été  appliqué  aux  voitures  de  tramways  par  M.  Short  en  1891,  et  plu- 
sieurs compagnies  américaines  ont  breveté  des  appareils  analogues. 

Dans  le  premier  truck  Short  (fig.  103),  à  roues  de  0,90  m.,  l'entraînement  de 
l'essieu  était  obtenu  par  des  ressorts  spiraux,  qui  ont  été  remplacés  postérieu- 
rement par  des  tampons  de  caoutchouc  «  (fig.  114),  fixés  à  l'extrémité  de  trois 
bras  radiaux  calés  sur  l'arbre  et  s'appuyant  contre  trois  épaulements  ménages 
sur  les  rais  de  la  roue  correspondante  ;  pour  permettre  la  marche  en  arrière, 
une  seconde  transmission  semblable  attaquait  en  sens  inverse  la  roue  opposée  de 
l'essieu;  enfin  dans  le  dernier  modèle  de  ce  truck  (1892),  la  connexion  se  faisait 
par  leviers  articulés  (fig.  104)  et  les  roues  n'avaient  plus  que  0,75  m.  de  dia- 
mètre. 

*  Voh-  ch.  I,  p.  8,  fig.  7. 

•  Les  tempons  de  caoutchouc  ont  été  substitués  également  aux  ressorU  V^^^^^^ 
pension  du  moteur  au  truck  ;  il  en  résultait  pour  le  moteur  un  isolement  Ciecinq 
complet. 


Fig.  102.  —  Suspension  des  moteurs  sans  réduction 
à  arbre  creux. 

J,  enveloppe  solidalro  du  Iruck.  —  1,  induclcurs.  —  C,  coussi- 
nets de  l'arbre  creux.  —  L,  ressorts.  —  K,  plaques  de  garde. 
. —  B,  croisillon  d'entrainement. 
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2*  Système  à  accouplement  indirect  par  bielles*.  —  Celle  solulion  (fig.  105}, 
imaginée  par  Stephen  D,  Field^  avail  pour  bul  de  combiner  les  avanlages  de 
Taccouplement  direct  et  de  Tatlaque  des  deux  essieux  par  un  seul  moteur. 
Celui-ci  était  Gxé  directement  au  truck  et  son  arbre,  parallèle  aux  essieux,  por- 


Fig.  lOJ.  —  Premier  truck  Short  sans  réduction. 


tait  à  ses  deux  extrémités  on  disque  relié  par  des  bielles  aux  roues  du  truck . 
Cette  transmission  présente  une  extrême  simplicité  et  un  rendement  voisin 
de  celui  du  système  à  simple  réduction  ;  remploi  des  bielles,  permettant  de 
fixer  le  moteur  au  truck,  supprime  en  outre  tout  martelage  de  la  voie. 


Fig.  104.  —  Leviers  d'entraîne- 
ment du  dernier  truck  Short. 


Fig.  105.  —  Transmission  Eickemeyer 
et  Field,  par  bielles  sans  réduction. 


Elle  fut  appliquée  d'abord  par  Field  à  une  locomotive  essayée  sur  le  chemin 
de  fer  élevé  de  New-York  en  «888,  puis  par  Eickemeyer  et  Field  à  des  voitures 
de  tramways  construites  en  1891 . 

Des  voitures  munies  de  ce  truck  avec  moteur  de  25  chev.  (fig.  106)  ont  été  em- 
ployées quelque  temps  sur  les  lignes  de  Long  Island  City,  Toledo  et  Lynch- 
burg,  où  elles  ont  pu  circuler  aisément  sur  des  rampes  atteignant  11,5  p.  100. 

Pour  des  lignes  plus  importantes,  le  même  constructeur  avait  réalisé  un 
type  intéressant  de  voiture  à  bogies  ayant  7,50  m.  de  longueur  (10  m.  avec  les 
plates-formes)  et  2,50  m.  de  largeur.  Chaque  bogie  était  forméd'un  châssis  àdeux 
essieux  espacés  de  1,42  m.,  avec  des  roues  de  0,61  actionnées  par  un  moteur 
central  semblable  à  celui  que  nous  venons  de  décrire,  mais  plus  petit  (18  chev. 

Au  lieu  de  bielles  on  pourrait  employer  des  chaînes  de  Galle. 
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au  lieu  de  25),  de  sorte  que  la  puissance  totale  disponible  en  régime  normal 
atteignait  36  chevaux. 


u 


I 
É 


Les  systèmes  à  action  directe  présentent  des  avantages  inléres- 
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sants  de  simplicité  et  de  facilité  d'entretien  ;  ils  suppriment  les 
engrenages  et  font  disparaître,  avec  les  chances  d*arrèt  résultant 
d  une  rupture  de  dents,  le  bruit  et  le  frottement  occasionnés  par 
ces  organes  gênants.  Mais,  sur  les  lignes  de  tramways,  les  trucks 
moteurs  ainsi  équipés  présentent  un  poids  excessif  '  et  par  suite 
un  prix  supérieur  à  celui  des  autres  ;  leur  rendement  est  inférieur, 
sinon  à  celui  des  trucks  anciens,  du  moins  à  celui  des  trucks  à 


Plan.  ÉléïiLjufi  tnin*ve'r*ilk.  ^ 

Fig.  107.  —  Bogie  à  un  moteur  du  métropolitain  de  Liverpool. 


simple  réduction.  Il  a  régné  pendant  quelque  temps  des  idées 
fausses  sur  ce  sujet,  parce  que  les  inventeurs  faisaient  ressortir  habi- 
lement entre  leurs  moteurs  etTessieu  un  rendement  plus  élevé,  à 
puissance  maxima  égale  (à  grande  vitesse  par  conséquent),  que 
celui  des  autres  systèmes;  mais  en  comparant,  comme  on  doit  le 
faire,  les  rendements  à  vitesse  des  véhicules  égale^  on  trouve  une 
infériorité  sensible  pour  les  moteurs  «  gearless  ». 
Â  tous  les  points  de  vue,  ceux-ci  n'ont  donc  pas  de  raison  d'être 

'  Les  moteurs  pesaient  environ  le  double  des  moteurs  à  simple  réduction  de  même 
puissance.  On  trouvera  leurs  poids  au  chapitre  v. 
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sur  les  tramways  et  on  ne  les  retrouve  plus  aujourd'hui  que  sur  les 
chemins  de  fer  proprement  dits,  où  on  lésa  adaptés  soit  à  des 
locomotives,  décrites  plus  loin  au  chapitre  vu,  soit  à  des  voi- 
tures automobiles. 

L'exemple  le  plus  célèbre  de  cette  dernière  application  est  celui  des  voitures 
à  bogies  du  t  Liverpool  Overhead  Railway  >,  dont  la  figure  i07  représente  un 
des  trucks  muni  de  son  moteur. 

Le  principe  de  la  suspension  est  le  même  que  celui  indiqué  par  la  figure  lOt  ; 
mais  les  inducteurs,  étant  en  double  fer  à  cheval,  ont  dû  être  assemblés  avec 
un  cadre  extérieur  en  fonte  portant  les  paliers;  c*est  celui-ci  qui  repose  par 
ses  extrémités  sur  des  ressorts  spiraux  fixés  au  châssis. 

Chaque  bogie  moteur  pèse  environ  6  t.,  dont  3  pour  le  moteur,  qui  déve- 
loppe 40  chevaux  à  la  vitesse  de  40  km  •  h. 

Les  voitures  du  métropolitain  de  Budapest,  décrites  au  chapitre  vi,  présen- 
tent aussi  des  moteurs  à  action  directe,  suspendus  comme  celui  de  la  figure  107. 

Mais  même  sur  les  chemins  de  fer  Taccouplement  direct  n'est 
avantageux  qu'à  des  vitesses  fort  élevées,  ainsi  qu'il  est  facile 
de  s'en  rendre  compte.  En  effet,  un  moteur  n'est  léger  qu'à  la 
condition  de  réaliser  une  vitesse  voisine  de  la  limite  imposée  par 
la  force  centrifuge.  Or  pour  les  induits  dentés  modernes,  on  peut 
atteindre  sans  danger  des  vitesses  tangentielles  de  25  mètres  par 
seconde  et  15  m.  est  un  minimum  ;  comme  le  diamètre  de  l'induit 
ne  peut  guère  dépasser  les  0,50  à  0,60  de  celui  de  la  roue,  la 
vitesse  minima  qui  s'en  déduit  est,  en  kilomètres  à  Theure, 

En  réalité,  si  Ton  tient  compte  du  poids  des  engrenages  et  de 
la  perte  qu'ils  occasionnent  sur  la  puissance  des  moteurs,  on  peut 
admettre  comme  limite  inférieure  de  l'emploi  des  moteurs  à 
accouplement  direct  70  km  :  h.  Encore  faut-il  remarquer  que  dans 
la  période  de  démarrage  ils  ont  un  rendement  bien  inférieur  aux 
moteurs  à  simple  réduction. 

D'autre  part,  les  engrenages  ont  atteint  aujourd'hui  une  perfec- 
tion suffisante  pour  pouvoir  être  acceptés  même  sur  les  chemins 
de  fer.  Leur  intermédiaire  présente  même,  à  quelques  égards,  une 
certaine  supériorité  pratique  sur  la  commande  directe.  L'emploi 
des  bielles  exige,  en  effet,  beaucoup  de  place,  et  celui  de  Tarbre 
creux  l'usage  de  ressorts  très  serrés  et  très  puissants;  Tarbre 
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creux  ne  peut  être  fait  qu'en  acier  excellent,  il  rend  difficile  le 
maintien  des  coussinets  à  une  basse  température,  il  exige  enfin  le 
démontage  des  essieux  en  cas  de  réparation  à  Tarmature.  Au 
contraire,  les  engrenages  permettent  de  retirer  celle-ci  facilement; 
eux-mêmes,  étant  divisés  en  deux  pièces,  se  démontent  sans  qu'on 
ait  besoin  d'enlever  les  roues.  Enfin,  et  c*est  une  considération 
qui  ne  manque  pas  d'importance  pour  les  constructeurs,  ils  per- 
mettent, par  un  simple  changement  des  roues  dentées,  de  modifier 
le  rapport  de  réduction  et  d^adapter,  par  suite,  un  même  moteur  à 
lexploitation  de  lignes  où  la  vitesse  doit  être  différente. 

C'est  pour  ces  motifs  qu'on  voit  employer  à  peu  près  exclusive- 
ment les  engrenages  aux  États-Unis  sur  les  lignes  métropolitaines 
et  suburbaines,  bien  que  leurs  coefficients  de  réduction  soient  très 
bibles  (i,78  par  exemple  pour  les  moteurs  G.  E.  2000).  Les  mo- 
teurs c  gearless  »  ne  peuvent  être  bien  justifiés  que  sur  les  trains 
de  voyageurs  à  grande  vitesse,  avec  arrêts  peu  fréquents. 

Relation  entre  la  vitesse  des  voitures  et  le  coefficient  de  rédaction  à  choisir. 

—  Pour  réaliser  sensiblement  la  vitesse  périphérique  d'induit  mazima  admise  v 

[en  m  :  s),  on  doit  proportionner  la  réduction  —  à  la  vitesse  mazima  des  voi- 
tures V  (en  km  :  h.),  et  auz  diamètres  de  Tiaduit  d  et  des  roues  D,  suivant  la 
relation 

V=  3.6  4  IL 
d   m 

Ed admettant,  comme  plus  haut,  v  =  25  m  :  s,  on  trouve  les  chiffres  suivants  : 


VITESSE 

IIAXIMA   DES 

VOITURES    EN    KM  :  H. 

COErpiCIEST 
de  rédaction. 

d=0.45 

rf  =  0,50  D 

d  =  0,55  D 

d  =  0,60  D 

i  :  ifi 

121,5 

13a 

123,7 

1(2,5 

i  :  4,-5 

10i,2 

112,5 

103,1 

93,7 

1  :2 

81 

90 

82,5 

75 

i  :  2,5 

67,5 

Tô 

68,7 

62,2 

1  :  3 

54 

60 

55 

50 

1  :4 

40,5 

45 

41,2 

37,5 

1  :  5 

32,4 

36 

33 

30 

Ce  sont  là,  bien  entendu,  des  mazima,  et  pour  la  marche  normale  il  convient 
de  se  tenir  à  des  vitesses  plus  faibles  de  20  p.  100. 
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CHAPITRE  V 

MOTEURS  DE  TRACTION 

§  1.  —  Evolution  des  types  de  moteurs  de  traction 

Avant  d'examiner  les  types  modernes  de  moteurs  de  tramways, 
il  est  intéressant  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  ceux  qui  les  ont  pré- 
cédés et  de  rappeler  les  étapes  successives  par  lesquelles  on  esl 
passé  pour  arriver  à  une  construction  vraiment  rationnelle. 

Au  début,  la  plupart  des  constructeurs  se  préoccupaient  seule- 
ment d'appliquer  à  la  traction  les  moteurs  fixes  existants,  sans  se 
rendre  compte  des  énormes  à-coups  mécaniques  et  électriques 
qu'ils  devaient  supporter  dans  cette  nouvelle  application,  ni  de  la 
nécessité  de  les  adapter  à  un  truck  séparé.  La  figure  HO,  qui  repré- 
sente une  des  premières  voitures  de  Reckenzaun  à  vis  sans  fin, 
donne  un  exemple  de  ces  locomoteurs  improvisés  avec  un  moteur 
d'atelier,  dont  on  n'avait  pas  même  supprimé  le  socle,  cependant 
inutile.  Bien  des  constructeurs  européens  ont  suivi  les  mêmes 
errements  jusqu'à  une  date  récente. 

L'idée  de  suspendre  les  moteurs  aux  essieux  paraît  due  à 
/.  C.  Henry  qui  l'appliqua  sur  la  ligne  de  Kansas  City  (Missouri), 
en  1884. 

Le  premier  essai  de  moteur  spécial  logé  dans  un  truck  a  été  fait 
en  1886  sur  la  ligne  expérimentale  de  Woonsocket  par  les  com- 
pagnies Thomson-Houston  et  Bentley-Knight;  ce  moteur  donnait 
15  chevaux  à  1 500  tours  avec  une  réduction  de  1/9  (24  kilomètres  à 
l'heure).  Depuis,  tous  les  constructeurs  américains  ont  adopté  des 
tnicks  de  ce  genre  ;  mais  leurs  moteurs  restaient,  au  début,  fort 
imparfaits  :  les  vitesses  s'accordaient  mal  avec  le  travail  à  fournir 
aux  diverses  allures  ;  le  rendement,  calculé  seulement  en  vue  de  la 
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pleine  paissaoce,  était  déplorable  aux  faibles  charges  ;  le  couple  de 
démarrage,  ou  plutôt  le  courant  maximum  supporté  par  Tarmature, 


I 


était  insuffisant  ;  les  étincelles  aux  balais  étaient  abondantes;  les 
organes  étaient  exposés  à  la  boue,  à  la  poussière,  à  Thumidité,  et 
ces  agents  de  destruction  en  amenaient  rapidement  Tusure.  Ce 
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n^est  que  progressivement  qu'on  a  éliminé  ces  dirers  inconvé- 
nients ;  les  types  modernes  imaginés  en  Amérique  ne  datent  ^m 
de  1892  et  il  a  fallu  encore  bien  du  temps  pour  répaûdre  lei 
mêmes  perfectionnements  dans  les  ateliers  de  construction  euro- 
péens. 


Anciene  types  à  grande  vitesse.  —  L'usage  du  fer  forgé  pour  la  conslmctl&û 


Coupe  loiigiludinale.  Vue  g^uértla. 

Fig.  109.  —  Ancien  moteur  Sprague  à  doublo  rcducUon,  lypa  de  1888* 

des  inducteurs  a  pendant  longtemps  fait  une  nécessité  de  l'emploi  de  moleors 
bipolaires,  avec  double  réduction  de  vitesse  ou  vis  sans  fin.  Ceux  ci  ont  été 
construits  d'après  les  types  les  plus  divers?;  on  m  a  surtout  employé  deui 
principaux  : 
!•  Le  type  bipolaire  horizontal  à  deux  bobîues  inductrices  »  déri?é  des 


i 


j 
1 


Fig.  110.  —  Première  voiture  de  Reckenzaun. 

moteurs  Gramme  type  supérieur,  et  qui  paraît  avoir  été  adopté  d'abord  par 
Bentley  et  Knight  en  1886;  le  plus  célèbre  représentant  de  ce  type  a  été  le 
moteuriSprfl^ttetype  F  (fig.  108  et  109)  de  1888;  des  moteurs  analogues  furent 
ensuite  construits  par  la  C®  Thomson-Houston,  qui  avait  acheté  les  brevets 
Bentley-Knight,  puis  par  la  C^«  Westinghouse  et  par  plusieurs  autres. 
Un  moteur  Sprague  plus  ancien,  qui  figurait  sur  les  voitures  de  Richmond* 

*  Ce  moteur  de  1886  était  à  simple  réduction  et  à  régulation  scrie-parallèle,  dispo- 
sitions auxqueUes  on  n*est  revenu  aujourd'hui  qu'après  un  long  détour. 
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\fïg.  25,  p.  21),  se  distin- 
gaait  de  celui-ci  par  la  posi- 
tion des  bobines  indactrices 
placées  perpendiculaire  - 
meot  à  Taxe  de  la  voie  ; 
ce  même  type  a  été  em- 
ployé pour  les  moteurs  à 
m  sans  fin  de  Reckenzann 
(fîg.82,  p.  li3),d'Oerllkon 
^fig.  80  et  81),  etc.. 

2«  Le  type  à  pôles  coMé- 
quents  de  Siemens  et  Hais- 
kc,  encore  employé  aujour- 
d'hui, mais  avec  simple  ré- 
daction, sur  les  voitures  à 
chaînes  de  Budapest,  Mul- 
house, Bàle,  etc.,  et  imité 
par  de  nombreux  construc- 
teurs. La  figure  111  donne 
les  éléments  de  construc- 
tion du  moteur  de  Buda- 
pest. Daft,  Field  et  Schle- 
singer  ont  adopté  des  dis- 
positions plus  ou  moins 
analogues  dans  leurs  pre- 
mières locomotives  anté- 
rieures à  Tannée  1889;  la 
même  forme  d'inducteurs' 
se  retrouve  encore  sur  les 
tramways  du  South  Staf- 
fordshire  et  sur  le  chemin 
de  fer  élevé  de  Liverpool, 
mais  elle  est  tout  à  fait 
démodée. 

On  peut  ci  ter  aussi, comme 
ayant  eu  un  nombre  assez 
important  d'applications , 
les  moteurs  van  Depoele, 
type  des  petits  moteurs 
Siemens  et  Halske  à  induc- 
teurs en  forme  de  mâchoi- 
res; les  moteurs  Short  à 
anneau  plat  imités  des  ma- 
chines Brush  et  Schuckert, 
et  qni  ont  été  construits 
d'abord  avec  deux  puis  avec 
quatre  pôles;  et  en  Europe 


Élotation. 
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Fig.  111.  —  Moteur  Siemens  et  Halske  de  Budapest. 
(Anciennes  voitures.) 
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les  moteurs  Thury  h  pôles  radiaux  (fig,  li2)  qu*on  peut  rotr  encore  sur  les  roi- 
lures  de  Clermont-Ferrand  et  de  Dfjon;  les  moteurs  Averly,  etc. 

t>a  foniie  d'induit  en  anrteati  ptal,  qui  ligure  déjà  dans  la  locomoLirc 
RalTard  de  1883,  quoique  séduisante  par  la  possibilité  de  dûoner  à  TiLrmâtMrt; 
un  diamètre  maximum,  présente  un  sérieux  inconvénient  pratique  :  il  est 
diflicile  d*émpécher  le  jeu  longitudinal  de  Tarbre  dans  les  paliers  el  il  faut  par 
conséquent  admettre  des  entrefers  exagérés  pour  éviter  sûrement  le  froll*- 
ment  de  Finduit  contre  tes  inducteurs  ;  même  avec  celte  précautiouj  If^ut 


Fib".  Mï2.  —  Moteur  Thurj  à  double  réduction,  type  de  Vevey  et  Clecmont-Femftd. 

déplacement  de  l'induit  amène  une  différence  entre  les  attractions  ma^nèliquis 
sur  ses  deux  faces,  ce  qui  exige  remploi  de  paliers  de  butée.  Aussi  le  moteur 
k  anneau  plat,  ci  a  fortiori  ceXm  a  induit  disque,  sont-ils  abandonnés  cwmplù- 
temeni  aujourd'hui. 

De  tous  ces  types  anciens,  le  plus  répandu  de  beaucoup  a  été  le  premier, 
c'est-à-dire  le  moteur  bipolaire  horizontal,  qu'on  était  arrivé  à  perfectionner  et 
à  construire  avec  une  réelle  solidité.  Mais  la  forme  de  son  circuit  magnétique 
ne  permettait  pas  de  Tentourer  d'une  enveloppe  protectrice  en  fer  ou  en  foni« 
sous  peine  de  dérivations  exagérées  ;  on  était  même  obligé,  pour  le  suspendre 
par  Textrémité  opposée  à  la  culasse,  de  réunir  les  deux  pièces  polaires  par 

une  plaque  de  brome  portant 
le  crochet  d'attache  (fig.  108). 
Ces  moteurs  étaient  construits 
pour  diverses  puissances  :  le 
type  courant  était  de  15  chev. 
à  1200  tours  par  minute;  le 
rendement  final  ne  dépassait 
pas  60  p.  100.  Ils  étaient  bo- 
binés en  anneau  sur  noyau 
lisse. 


Fig.  113.  —  Moteur  Wenstrom,  premier  type 
à  simple  réduction. 


Premiers  moteurs  à  vitesse 
lente.  -  En  1890,  la  compa- 
gnie Wenstrom  établit  le  pre- 
mier moteur  à  vitesse  lente  (fig.  113)  ;  ce  moteur  présentait  plusieui^  particu- 
larités  nouvelles  et  importantes  :  emploi  de  quatre  pôles  au  heu  de  ûeux, 
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lisation  de  deax  pôles  conséquents,  inducteurs  entourant  complètement  la 
périphérie  de  Tinduit,  armature  munie  d^encoches  fermées  dans  lesquelles  les 
bobines  induites  se  trouvaient  solidement  maintenues,  faible  entrefer  (1,5 
mm.),  emploi  de  deux  balais  seulement. 

La  vitesse  normale  de  Tarmature  n*était  que  de  400  tours;  la  puissance 
maxima  était  de  25  chey.  et  le  poids  d^environ  1000  kg.,  engrenages  non 
compris.  Les  trucks  de  la  compagnie  Wenstrom  étaient  équipés,  soit  avec  un, 
soil  avec  deux  moteurs  ;  au  début,  on  les  a  munis  d*embrayages  hydrauliques. 

Des  difficultés  d'ordre  purement  financier  empêchèrent  le  succès  industriel 
da  moteur  Wenstrom;  mais,  sitôt  connu,  il  fut  imité  par  les  principaux 
coostracteurs  de  Tépoque,  les  compagnies  Edison-Sprague,  Thomson-Houston, 


Fig.  114.  —  Moteur  Edison-Sprajjuc. 

Westinghouse,  Baxter,  Wightman,  etc.  Les  moteurs  des  trois  premières  ont 
reçu  un  très  grand  nombre  d'applications  en  1891  et  1893,  et  présentent  des 
dispositions  de  principe  assez  intéressantes  pour  mériter  une  courte  mention. 

Le  moteur  Edison-Sprague  de  1891  (fig.  114)  était  télrapolaire,  à  pôles 
conséquents,  comme  le  moteur  Wenstrom  ;  ses  bobines  inductrices  étaient 
difisées  en  trois  galettes  pour  la  régulation.  L'armature  était  un  anneau 
Pacinottide  0,45  m.  de  diamètre  comportant  140  sections,  réunies  au  collée- 
teor  par  des  fils  de  maillechort  pour  réduire  les  étincelles  ;  le  collecteur  de 
0,25  m.  de  diamètre  était  muni  de  4  balais  en  charbon  calés  à  90^, 

L'an  des  côtés  du  rectangle  inducteur,  celui  qui  porte  le  palier  d'essieu, 
était  rapporté  ;  l'armature  se  retirait  en  déboulonnant  un  des  paliers. 

Le  moteur  était  construit  pour  les  puissances  de  15,  20, 25  et  30  chev.  (prin- 
cipalement 15  et  25). 

Le  moteur  Thornson-flouêton  S.  B.  G.,  type  1891  (fig.  138,  p.  ni)  était  du 
type  bipolaire  avec  pôles  à  peine  saillants  et  bobines  inductrices  fortement 
excavées,  enveloppant  presque  complètement  l'armature.  Celle-ci  était  du 
type  Gramme,  à  anneau  lisse  ordinaire,  avec  deux  balais  en  charbon  calés 

TtACnOX    ÉLECTRIQUE.  10 
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horizontalement.  La  carcasse  était  formée  de  3  parties  :  la  base,  les  inducteurs, 
venus  de  fonte  avec  une  console,  et  les  paliers  de  Tarmaturc  et  de  l'essieu,  le 
tout  enfermé  dans  une  enveloppe  en  tôle  embrassant  toute  la  partie  inférieure. 

Cet  appareil  a  été 
construit  pour  les  puis- 
sances de  15et25cheT.; 
la  principale  applicatioD 
en  a  été  faite  sur  le 
grand  réseau  de  la  West 
End  Street  RailwayCo, 
à  Boston. 

Le     moteur    Watin- 
ghouse,  type  1891,  dit 
no  3,  se  distinguait  par 
son  système   inducteur 
(fi g.  115)  de  forme  cir- 
culaire avec  4  pôles  ra- 
diaux   présentant   une 
parfaite  symétrie,  sup- 
portés    par    un  cadre 
horizontal  formant  bâti 
et  munis  de  4  bobines 
inductrices  excavées. 
L'induit   en  tambour 
denté  était  bobiné  en  série  d'après  un  système  analogue  à  celui  d'Eickemeyer. 
Pour  permettre  le  démontage,  les  inducteurs  étaient  formés  de  deux  parties 


Fig.  115.  —  Moteur  Westinghouse  n«  3. 
Bàli  inducteur. 


Coupe  AB.  ^^  Coupe  loagUudi utile 

Fig.  116.  —  Moteur  «  gearless  .  Short,  premier  type. 

symétriques  articulées  à  charnières  sur  le  bâti  rectangulaire  qui  portait  les 
paliers  d'arbre  et  d'essieu.  ^   . 

Les  dispositions  de  ces  moteurs»,  qui  en  font  trois  types  bien  distincts,  son 

*  On  trouvera  plus  de  détails  sur  ces  dispositions  dans  le  Street  Railway  Jouma 
de  1891. 


Digitized  by 


Google 


MOTEURS   DE  TRACTION 


147 


plus  ou  moios  imitées  dans  tous  les  moteurs  cuirassés  élanches  que  Ton 
coostniit  aujourd'hui,  ce  qui  rend  inutile  d'en  citer  d*autres. 

Premiers  moteurs  tant  rédaction.  —  En  présence  du  succès  de  Wenstrom,  on 
passa  bientôt  d'un  excès  à  Tautre  et 
on  Youlut  réaliser  des  moteurs  à 
Titesse  plus  lente  encore,  pouvant 
s'accoupler  directement  à  l'essieu 
comme  ceux  des  locomotives,  décri- 
tes plus  loin,  du  City  and  South 
London  Railway  inauguré  en  1890. 
En  1890  et  1891  tous  les  grands  cons- 
tructeurs américains  brevetèrent  des 
appareils  de  ce  genre.  Parmi  ceux 
qui  furent  réellement  l'objet  d'appli- 
cations pratiques,  il  convient  de 
citer  ceux  de  Short  et  d'Eickemeyer, 
à  cause  des  éléments  nouveaux  de 
progrès  qu'ils  ont  apportés. 

Le  premier  moteur  t  gearless  »  Short  1890  (fig.  IIG  et  117)  était  à  anneau 
plat,  suivant  la  pratique  de  ce  constructeur  ;  il  exigeait  des  roues  de  0,90  m., 


Fig.  117.  —  Moteur  «  gearless  »  Short, 
I»rcinicr  tvpe.  —  Coupe  transversale. 


Fig.  118.  —  Second  L}pe  ^hort. 

De  donnait  que  0,60  de  rendement  et  ne  pesait  pas  moins  de  3200  kg.  pour 
25  chevaux. 

Le  second  type  (fig.  118)  ne  pesait  plus  que  1350  kg. 

Les  inconvénients  de  cette  forme  d'induit  ont  finalement  amené  cet  inventeur 
à  y  renoncer  et  son  dernier  modèle  (fig.  119),  présenté  en  1892  au  Congrès  des 
tramways  américains,  était  un  moteur  hexapolaire  à  pôles  radiaux  et  induit  en 
tambour,  ne  se  distinguant  des  types  à  simple  réduction  qui  viennent  d'être  cités 
que  par  le  nombre  de  pôles  plus  grand  et  les  dimensions  plus  considérables. 
Celles-ci  étaient  :  longueur  1,02  m.,  largeur  0,95  m.,  hauteur  0,66  m.  L'ar- 
mature, de  0,52  m.  de  diamètre,  était  à  noyau  denté  avec  92  sections  de 
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16  tours  chacune  bobinées  en  série;  chaque  spire  était  formée  de  trois  rubans 
de  cuivre  superposés  et  placés  de  champ  dans  les  rainures,  et  le  collecteur 
était  à  184  barres,  avec  2  balais  diamétralement  opposés.  Ce  moteur  donnait 
une  puissance  de  20  chev.  à  la  vitesse  de  120  tours  par  minute  et  réalisait 
un  rendement  maximum  de  0,75;  son  poids  était  d'environ  1200  kg. 

La  disposition  donnée  aux  inducteurs  à  6  pôles,  dont  3  conséquents  et  3  mu- 
nis d'enroulements,  mérite  d*étre  appréciée  comme  une  idée  heureuse  et 
digne  d'être  retenue  pour  les  locomotives  électriques  de  chemins  de  fer  à  grande 
vitesse;  la  forme  triangulaire  qui  en  résulte  pour  la  carcasse  permet  en  effet 
de  lui  donner  d'assez  grandes  dimensions  sans  être  obligé  d*augmenter  celle 
des  roues  et  se  prête  bien  au  démontage. 


.^.-  -^ 


Fig.  119.  —  Troisième  type  Short. 

Celui-ci,  qui  constitue  une  des  particularités  ingénieuses  du  moteur  Short, 
s'opère  de  la  manière  suivante.  La  carcasse  des  inducteurs  est  divisée  en  deux 
parties  assemblées  par  des  boulons,  celle  du  bas  coulée  en  une  seule  pièce  ne 
présentant  aucune  ouverture  jusqu'à  l'axe;  il  suffit  de  dévisser  les  boulons  pou- 
pouvoir  descendre  la  partie  inférieure  dans  une  fosse  et  visiter  Tintérieur  du 
moteur  ;  en  outre,  si  on  dévisse  les  boulons  qui  maintiennent  les  paliers  de 
l'arbre  creux,  celui-ci,  avec  l'armature  qu'il  porte,  vient  reposer  sur  Tessieu, 
tandis  que  la  demi-carcasse  supérieure  reste  fixée  au  truck;  on  soulève  alors 
ce  dernier  pour  dégager  Tessieu  des  plaques  de  garde,  et  on  n'a  plus  qu'à  faire 
rouler  sur  la  voie  les  deux  roues  qui  le  supportent  jusqu'à  Tatelier  de  réparation 
pour  substituer  à  cet  ensemble  un  nouvel  équipage  muni  d'une  armature  eo 
bon  état. 

Cette  disposition,  ainsi  que  Tarbre  creux  de  M.  Raffard,  ont  été  conservés 
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dans  la  locomotive  du  Baltimore  and  Ohio  Railroad  dont  on  troatera  la  des- 
cription détaillée  dans  le  chapitre  des  locomotives. 

Ltmoieur Eickemeyer  de  1891  (flg.  120)  présentait  de  son  côté  des  dispositions 
originales,  dont  plusieurs  ont  été  reproduites  par  de  nombreux  constmc- 
teurs  et  qui  méritent  de  fixer  Tattention.  C'était  tout  d*abord  la  forme  du 
système  inducteur  bipolaire  formant  enveloppe  autour  de  Tinduit  et  excité  par 
ane  seule  bobine  ;  celle-ci  embrassait  l'armature  et  était  formée  de  deux  moi- 
tiés recourbées  sur  les  petits  côtés  pour  laisser  une  place  libre  à  Tarbre.  Cette 
disposition  assure  le  passage  du  flux  total  à  travers  Tinduit,  ce  qui  rend  les 
faites  magnétiques  sans  inconvénient  et  permet,  avec  une  excitation  peu  con- 


kl^valino. 


Coape  horizooUle.  Coupe  >er(icale. 

Rg.  120.  —  Moteur  •  gearless  »  Eickemeycr  pour  tramways  (1891). 

sidérable,  de  saturer  le  fer  induit.  La  cuirasse  était  formée  de  trois  parties  A,B,C, 
et  les  parties  centrales  étaient  en  deux  pièces,  portant  dans  leur  prolongement 
les  boites  à  graisse  des  deux  essieux  ;  la  suspension  était  constituée  par  des  res- 
sorts à  boudins  ;  tous  les  organes  étaient  accessibles  et  facilement  démontables. 

En  second  lien,rinduit  Eickemeyer  était  bobiné  en  tambour  sans  recouvre- 
ment des  fils  sur  les  bases,  suivant  le  système  bien  connu  Edison-Eickemeyer 
(1890),  qui  consiste  dans  remploi  de  bobines  préparées  à  l'avance  sur  une 
forme  ;  ces  bobines,  toutes  interchangeables,  sont  mises  en  place  sur  le  noyau 
d'armature  suivant  un  ordre  convenable,  séparées  par  des  cales,  puis  main- 
tenues par  des  frettes  solides.  Gr&ce  à  leur  forme  spéciale,  leurs  petits  côtés 
^ennent  se  juxtaposer  sur  les  bases  du  tambour  sans  se  recouvrir.  Dans  les 
premières  applications,  le  noyau  d'induit  était  lisse,  mais  dans  ses  derniers  mo- 
eurs Eickemeyer  avait  adopté  un  noyau  denté. 

Son  type  normal,  pesant  1 800  kg.,  adapté  à  des  roues  de  0,66  m.,  donnait,  à 
la  Titesse  de  160  tours  par  minute,  une  puissance  de  25  chev.  ;  le  rendement 
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dépassait  70  p.  100  pour  les  vitesses  comprises  entre  130  et  i80  tours  parminute 
et  atteignait  80  p.  100  à  230  tours. 

Le  moteur  <  gearless  i  de  la  compagnie  Westinghouse,  monté  sur  Tessieu, 
différait  peu  du  précédent  comme  mode  de  construction  *  et  il  ne  préseotc  plus 
assez  d'intérêt  pour  que  nous  le  décrivions  ici.  Van  Depoele,  le  docteur  Hop- 
kinson,  M.  Bonneau  en  France,  etc., ont  breveté  aussi  vers  la  même  époque 
des  types  de  moteurs  <  gearless  »,  qui  n'ont  été  Tobjet  d'aucune  application 
industrielle  ^.  La  compagnie  Thomson-Houston  a  projeté  elle-même  un  moteur 
à  action  directe  (Bassett,  1892)  semblable  à  son  moteur  W.  P.  décrit  plus  loin, 
mais  monté  sur  arbre  creux. 

C'est  à  peu  près  à  la  même  époque  qu'ont  été  construits  par  M.  T.  Parker 


Fig.  121.  —  Moteur  \V.  P.  (Water-Proofj  de  la  compagnie  Thomson-Houston 

(ferme). 

les  moteurs  à  commande  directe  du  métropolitain  de  Liverpool,]dont  nous  avons 
donné  plus  haut  les  dispositions  générales  (fig.  107,  p.  137)  ;  ces  moteurs,  encore 
en  service,  sont  du  type  bipolaire  à  pôles  conséquents,  inducteurs  en  double 
fer  à  cheval  et  induit  en  tambour  bobiné  d'après  la  méthode  Eickeraeyer. 
Ils  développent  d'une  façon  prolongée  40  chevaux  à  la  vitesse  de  40  km.  a 
l'heure  et  peuvent  produire  sous  100  ampères  un  effort  de  725  kg.  à  la  jante 
de  roues  de  0,84  m.  Comme  on  le  verra  plus  loin,  leur  rendement  atteint 
85  p.  100,  ce  qui  est  un  résultat  très  satisfaisant  ;  mais  leur  poids  n'est  pas  infé- 
rieur à  3  tonnes,  tandis  qu'un  moteur  à  simple  réduction  de  même  puis- 
sance n'eu  pèserait  que  1,6  à  2. 

Nous  ne  reviendrons  pas  ici  sur  les  critiques  que  nous  avons  formulées  plus 
haut  (p.  138)  contre  ces  moteurs  à  attaque  directe  et  sur  la  détermination  de 
leurs  cas  d'emploi  rationnel. 

*  Voir  le  Slreet  Railway  Journal,  1891. 

*  Voir  la  Lumière  Électrique,  1891,  2«  volume,  p.  25,  et  4«  volume,  p.  213;  ibid. 
1893,  1*'  volume,  p.  13  et  469. 
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Ils  ont  en  tout  cas  contribué  dans  une  mesure  très  utile  au  progrès  de  la 
traction  électrique  en  introduisant  dans  la  construction  des  moteurs  à  vitesse 
lente  des  méthodes  nouvelles  :  le  bobinage  mécanique  des  induits  et  la  ferme- 
ture de  la  carcasse  inductrice. 

Premiers  motenn  cuirastéf.  —  Dans  les  premiers  types  à  simple  réduction, 


Fig.  12'J.  —  Moteur  \V.  P.  (ouvert). 

décrits  ci-dessus,  on  préservait  les  moteurs  contre  la  poussière  et  Thumidité 
P^  une  enveloppe  en  tôle  fixée  après  coup  autour  de  Tappareil  à  Taide  de 
boulons; mais  cette  enveloppe  n*était  jamais  bien  étanche  et  ses  boulons  se 
desserraient  fréquemment  par  Teffet  des  trépidations.  Peu  5  peu,  grâce  à 
i'emploi  de  Tacier  doux,  on  Fa  remplacée  par  des  extensions  de  la  carcasse 
elle-même,  fermées  d'abord  incomplètement ,  puis  enfin  absolument  con- 
tinues. Le  premier  type  ainsi  «  cuirassé  »  a  été  établi  par  la  compagnie 
Thomson-Houston  en  1891  sous  le  nom  de  moteur  Water-Proof  ou  W.  P. 
^  nombreuses  applications  qu'il  a  reçues  en  Amérique  et  son  emploi  à 
rheure  actuelle  sur  plusieurs  lignes  européennes ,  notamment  celle  de  Bor- 
deaui-Bouscat,  en  appellent  une  description  sommaire. 

le  moteur  W.  P.  1891.  (flg.  121  et  122)  dérive  du  moteur  S.  R.  G.,  et  est 
comme  lui  bipolaire;  mais,  dans  le  but  de  simplifier  Tentretien,  on  a  réduit 
Tenroulement  inducteur  à  une  seule  bobine,  placée  à  la  partie  supérieure,  et  le 
pôle  inférieur  est  à  peine  marqué.  Bien  qu'il  se  produise  d'importantes  fuites 
niagoétiques  autour  de  l'armature,  elles  n'empêchent  pas  le  bon  fonctionne- 
ment et  soulèvent  l'armature  assez  pour  soulager  presque  utilement  les  paliers. 
I^*indait,  qui  occupe  toute  la  hauteur  du  moteur,  est  constitué  par  un  anneau 
denté  Pacinotti  d'environ  0,50  m.  de  diamètre,  en  tôle  feuilletée,  ayant  pour 
section  diamétrale  environ  7,5  x  7,5  cm.  Les  sections,  au  nombre  de  6i,  sont 
composées  de  14  spires  logées  dans  des  dentures  en  queues  d*hironde  où 
chaque  section  est  maintenue  par  des  coins  en  bois. 
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Les  deux  balais,  calés  suivant  le  diamètre  horizontal,  sont  placés  dans  un 
porte-balais  fixé  au  bâti  et  qu'on  peut  détacher  et  enlever  à  volonté  pour  visi- 
ter les  balais  en  donnant  simplement  un  quart  de  tour  au  manche  dont  il  est 
muni. 

La  carcasse  qui  forme  le  système  inducteur  enveloppe  le  moteur  d*une  ma- 
nière complètement  é tanche,  sauf  près  de  Tarbre  où  il  existe  des  ouvertures 
ovales,  qui,  du  reste,  peuvent  être  fermées  également  lorsqu'on  le  juge  néces- 
saire ;  elle  consiste  en  deux  coquilles  se  joignant  suivant  un  plan  horizontal  à 
hauteur  de  l'essieu  et  de  Taxe.  La  partie  supérieure  est  articulée  à  l'aide  de 
charnières,  qui  permettent  de  rouvrir  pour  visiter  l'intérieur  et  remplacer  au 
besoin  la  bobine  inductrice.  La  partie  inférieure  porte  les  paliers  d'essieu  et 
les  paliers  d'arbre  ;  elle  forme  chasse-pierres. 

Pour  démonter  le  moteur,  il  suffit  d'enlever  les  quatre  boulons  qui  retien- 
nent la  partie  supérieure  pour  pouvoir  soulever  celle-ci  à  travers  la  trappe  de 
la  voiture,  ce  qui  permet  de  changer  la  bobine;  ou  bien  Ton  peut  laisser  bas- 
culer dans  la  fosse  la  coquille  inférieure,  et  enlever  l'armature  en  dévissant  les 
chapeaux  des  paliers. 

Ces  moteurs  étaient  construits  en  deux  puissances  :  15  et  25  chev. 

Pour  les  voies  de  largeur  inférieure  à  la  voie  normale  et  les  voilures  de 
faible  capacité,  la  même  compagnie  avait  créé  un  modèle  du  même  type  que 
le  précédent,  donnant  un  effort  de  traction  de  250  livres  =  113  kg.  à  la  jante 
de  roues  de  20  pouces  (0,50  m.).  Ce  moteur  marchait  aux  tensions  de  200  à 
250  volts.  Son  faible  poids,  300  kg.,  et  sa  longueur  très  réduite,  0,38  m., 
permettaient  de  l'employer  sur  des  voies  très  étroites,  descendant  jusqu'à 
0,45  m. 

Ces  moteurs  cuirassés  furent  imités  aussitôt  par  les  autres  com- 
pagnies en  Amérique  et  en  Europe  ;  bientôt,  on  les  perfectionna  en 
supprimant  toute  ouverture  sur  les  côtés,  sauf  pour  les  moteurs 
très  puissants,  et,  malgré  réchauffement  plus  grand  des  organes 
qui  en  résulte,  cette  disposition  a  reçu  aujourd'hui  la  sanction  de 
la  pratique.  Depuis  1892,  û  n'a  plus  été  apporté  aux  moteurs  que 
des  perfectionnements  de  détails,  qui  trouveront  leur  place  dans  le 
paragraphe  qui  suit. 


§  2.  —  Dispositions  des  moteurs  modernes 

Pour  bien  comprendre  les  principes  qui  gouvernent  aujourd'hui 
la  construction  des  moteurs  de  traction,  le  mieux  est  de  passer  en 
revue  les  sujétions  d'ordre  soit  mécanique,  soit  électrique,  aux- 


Digitized  by 


Google 


MOTEURS  DE  TRACTION  «53 

queUes  ces  moteurs  sont  soumis  du  fait  de  leur  position  par  rap- 
port à  la  voiture  et  du  service  qu'ils  ont  i  faire. 

Conditions  à  remplir  au  point  de  vue  mécanique.  —  Bien  qu'elles 
soient  hciles  à  concevoir,  ces  conditions  méritent  un  examen 
sérieux  à  cause  de  leur  importance. 

1^  Construction  compacte.  —  Le  moteur  de  traction  ordinaire 
doit  être  assez  ramassé  pour  trouver  place  dans  le  truck  entre  la 
caisse  de  la  voiture  et  la  voie  ;  pour  éviter  qu'il  vienne  heurter 
les  obstacles  placés  sur  celle-ci,  tels  que  pierres  ou  objets  quel- 
conques, il  est  bon  de  laisser  au-dessus  de  la  voie  un  espace  libre 
de  8  à  10  cm.  On  est  obligé  d'augmenter  ce  jeu  dans  les  lignes  i 
distribution  superficielle  pour  laisser  place  aux  frotteurs;  les 
moteurs  des  voitures  du  tramway  de  Paris  à  Romaiuville  sont 
ainsi  à  0,15  m.  au-dessus  du  niveau  des  rails.  On  peut  du  reste 
munir  la  carcasse  du  moteur  d'un  chasse-pierres,  comme  on  Ta 
fait  dans  certains  types  américains. 

Les  dimensions  du  moteur  sont  limitées  en  hauteur  par  le 
diamètre  des  roues,  discuté  plus  haut,  en  longueur  par  l'écar- 
tement  des  essieux,  qui  ne  dépasse  pas  en  général  1,80  i  2  m.,  et 
enfin  en  largeur  par  Fécartement  des  rails.  On  doit  donc  employer 
des  types  différents  suivant  la  dimension  de  la  voie  ;  par  exemple 
le  moteur  G.E.  800,  dit  «  de  25  chevaux  »,  qui  est  le  plus  couram- 
ment employé  par  la  General  Electric  Co.,  ne  s'applique  pas  aux 
voies  de  1  m.  et  auniessous,  tandis  que  le  moteur  G.E.  54,  qui 
correspond  à  la  même  puissance,  peut  être  employé  aisément  sur 
ces  voies. 

La  voie  de  1,00  m.  est  très  peu  favorable  à  ce  point  de  vue 
pour  un  métropolitain,  car  elle  ne  permet  pas  de  réaliser  des 
locomotives  puissantes  comme  celles  qu'on  peut  inscrire  sur  une 
voie  normale.  Elle  devrait  être  réservée  aux  tramways  et  aux  che- 
mins de  fer  secondaires  ;  pour  ceux-ci  on  a  pu  descendre  jusqu'à 
0,785  m.  (réseau  de  la  Haute-Silésie). 

Lorsqu'on  emploie  deux  moteurs  par  truck,  leur  forme  extérieure 
peut  être  cylindrique  ou  rectangulaire  ;  si  l'on  se  contente,  au  con- 
traire, d'un  seul  aussi  puissant  que  les  deux  précédents  réunis, 
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on  est  conduit  soit  à  lui  donner  une  forme  très  aplatie  (types  Sie- 
mens, Eickemeyer,  etc.),  soit  à  disposer  Tarbre  du  moteur  parallè- 
lement à  la  voie  (type  Sperry). 

Enfin  lorsqu'on  veut  multiplier  beaucoup  le  nombre  des  moteurs, 
par  exemple  sur  les  locomotives  puissantes,  on  est  conduit  à  les 
faire  très  étroits  et  très  hauts. 

2*^  Préservation  des  organes.  —  La  situation  des  moteurs  les 
expose  à  la  poussière,  à  la  pluie,  à  la  boue  et  à  la  neige  ;  sils 
n'étaient  pas  protégés  convenablement,  non  seulement  la  poussière 
encrasserait  tous  les  organes  et  les  engrenages  dont  elle  amène- 
rait rapidement  Tusure,  mais  encore  il  serait  à  craindre  que  des 
éclats  de  bois  ou  de  pierre,  ou  des  pièces  de  fer  attirées  par  les 
inducteurs,  vinssent  se  loger  entre  les  pièces  polaires  et  rarma- 
ture.  Les  effets  de  Thumidité  sont  plus  graves  encore  au  point  de 
vue  de  la  conservation  des  isolants  ;  en  hiver,  les  bobines  d'induc- 
teurs mouillées  par  le  contact  de  la  neige  seraient  rapidement 
brûlées  et  mises  hors  de  service. 

Pour  tous  ces  motifs,  il  est  fort  utile  d'entourer  les  moteurs 
d'une  enveloppe  protectrice  qui  les  mette  à  l'abri  de  la  poussière 
et  des  intempéries,  et  d'enfermer  les  engrenages  dans  une  boîte  à 
huile  étanche,  comme  nous  l'avons  indiqué  plus  haut. 

Il  faut  en  outre  em- 
pêcher l'huile  des  pa- 
liers de  pénétrer  le  long 
de  l'arbre  dans  Tinté- 
rieur  du  moteur,  où  elle 
peut  amener  des  courts 
.y    -  L.'y  circuits,notamment en^ 

Fig.  123.  —  Enveloppe  et  paliers  des  moteurs  Walker.  tre  leS  lameS  du  COlleC- 
A,  coussinet.  —  0,  évent.  —  B,  goupille  retenant  le  coussinet,       fgiip     DaUS    CC  but,  OU 

doit  recueillir  cette  huile  par  une  gouttière  munie  d'un  bon  onCce 
d'évacuation  ;  dans  la  plupart  des  types  américains,  on  met  pour 
ce  motif  les  paliers  en  dehors  du  moteur  (fig.  123);  un  large  évent 
placé  à  la  partie  inférieure  empêche  absolument  toute  introducUon 
d*huile  dans  Tintérieur  de  la  cuirasse. 

3^  Accessibilité  et  remplacement  facile  des  organes.  —  Bien  que 
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les  chances  d'ayaries  aient  bien  diminué,  il  n'en  esl  pas  moins 
nécessaire  de  pouvoir  très  facilement  visiter  toutes  les  parties  du 
moteur  et  remplacer  les  organes  détériorés,  bobines  inductrices  ou 
armature  ;  c'est  là  une  condition  essentielle  pour  une  bonne  exploi- 
tation. On  doit  y  satisfaire  par  une  disposition  convenable  du 
bâti  et  de  Tenveloppe  du  moteur. 

Les  balais  et  le  collecteur,  qui  sont  les  organes  les  plus  délicats, 
doivent  pouvoir  être  inspectés,  même  pendant  la  marche,  de  Fin- 
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Rg.  124.  —  Disposition  des  trappe»  d'une  voilure  de  tramway  pour  la  visite 
et  le  démontage  des  moteurs  (matériel  Walker.j 

teneur  de  la  voiture,  par  des  trappes  pratiquées  dans  le  plancher 
(fiç.  124).  Un  collecteur  à  500  volts  demande  en  effet  un  entretien 
soigné,  et  il  faut  qu'on  puisse  le  nettoyer  fréquemment  et  rem- 
placer les  balais  lorsqu'il  en  est  besoin  ;  ce  changement  doit  pou- 
voir se  faire  en  quelques  minutes,  de  façon  à  ne  pas  impatienter  le 
public  si  un  accident  se  produit  en  service. 

En  cas  d'avarie,  Tarmature  et  les  bobines  doivent  être  faciles  à 
démonter  et  à  remplacer.  Le  démontage  se  fait  ordinairement  sur 
fosse  dans  les  remises.  Si  Ton  ne  dispose  pas  de  cette  ressource 
ni  d'un  pont  roulant,  il  est  bon  de  construire  le  moteur  de  façon 
à  pouvoir  opérer  autrement,  et  retirer  les  pièces  par  les  trappes. 
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Fig.  125.  —  Induit  Walker  à  arbre  creux. 
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Dans  tous  les  cas,  on  doit  faire  en  sorte  que  les  bobines  de  champ 
puissent  être  remplacées  très  rapidement  sans  qu'il  soit  néces- 
saire de  démonter  Tarmature. 

Pour  faciliter  le  remplacement  des  organes  détériorés,  il  est 
absolument  nécessaire  qu'ils  soient  tous  construits  par  séries  et 
parfaitement  interchangeables  ;  les  bobines  et  les  armatures 
doivent  être  approvisionnées  en  nombre  suffisant  pour  parer  à 
toute  éventualité.  Pour  faciliter  les  changements  d*arbre  de  Tin- 

duit,  les  bons  construc- 
teurs ont  même  soin  de 
monter  leurs  armatu- 
res en  tambour  sur  ud 
arbre  creux  A  (Gg.  125j 
qu'on  enfile  sur  Tarbre 
plein  B;  une  simple 
bague  0,  qu'on  visse  sur  une  portée  taraudée,  permet  de  solida- 
riser les  deux  arbres  et  de  maintenir  Tinduit  en  place. 

La  rapidité  des  réparations  étant  une  condition  capitale  pour  la 
bonne  utilisation  du  matériel,  le  meilleur  moteur  pour  un  exploi- 
tant est  celui  qui  se  prête  le  mieux  à  la  visite  de  tous  ses  organes 
et  dont  le  démontage  est  le  plus  rapide.  Il  en  est  de  même  pour 
les  engrenages  ;  leurs  roues  d'essieu  doivent  être  en  deux  pièces 
pour  permettre  de  les  retirer  facilement. 

4®  Solidité  et  résistance  aux  conditions  d'emploi.  —  Il  va  sans 
dire  que  la  construction  doit  être  particulièrement  robuste.  Les 
deux  causes  de  détérioration  qui  sont  le  plus  à  craindre,  à  des 
points  de  vue  divers,  sont  les  efTorts  mécaniques  et  les  trépidations 
(surtout  dans  les  moteurs  à  suspension  imparfaitement  élastique). 

On  aura  une  bonne  idée  de  ces  efforts  en  remarquant  qu'un  fil 
de  1  m.  soumis  à  un  champ  de  10000  c.  g.  s.  ou  1  maxwellpar  mS 
(chiffre  qu'on  atteint  dans  la  pratique  des  tramways)  et  parcouru 
par  un  courant  de  1  amp.  est  soumis  à  une  force  de  0,12  kg.  Les  fils 
des  moteurs  de  tramways  supportent  ainsi  des  efTorts  tangentiels 
de  plusieurs  kilogrammes  en  régime  normal,  et  ces  efforts  sont 
encore  exagérés  au  démarrage  et  au  moment  des  à-coup  qui 
se  produisent  à  tous  les  changements  de  vitesse. 
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Pour  résister  à  ces  efforts  mécaniques  et  aux  trépidations,  le 
moteur  doit  être  construit  avec  des  soins  particuliers,  Tinduit  bien 
claveté;  les  fils  doivent  être  entraînés  par  des  saillies  des  tôles  de 
rinduit  ou  mieux  logés  dans  des  rainures  et  bien  calés,  de 
façon  à  ne  pouvoir  prendre  de  jeu  ;  les  induits  dentés  sont 
aujourd'hui  adoptés  presque  partout  et  présentent  seuls  les  condi- 
tions qu'on  est  en  droit  d'exiger.  Leur  emploi  est  motivé  plus  par 
cette  considération  mécanique  que  par  le  désir  de  réduire  Ten- 
trefer.  Les  soudures  des  fils  aux  barres  du  collecteur  doivent  être 
faites  avec  un  soin  particulier;  quelquefois,  on  a  préféré  em- 
ployer des  flls  de  connexion  souples  plutôt  que  des  lames  de 
cuivre,  pour  éviter  des  ruptures  par  changement  de  structure  du 
métal.  Enfin  les  arbres  et  les  paliers  doivent  être  très  robustes,  et 
la  lubrification  de  ceux-ci  doit  être  parfaitement  assurée. 

5*  Préservation  de  f humidité.  —  L'emploi  d'enveloppes  étan- 
ches  n'est  pas  suffisant  ;  pour  être  à  Tépreuve  de  Thumidité,  les 
bobinages  doivent  tous  présenter  un  isolement  supérieur,  comme 
s*il  s'agissait  de  machines  à  haute  tension.  Aussi  les  essaye-l-on 
dans  les  ateliers  à  l'aide  de  courants  alternatifs  à  la  tension  de 
2000  à  3  000  volts,  le  fil  de  la  bobine  étant  relié  à  l'un  des  pôles 
et  le  noyau  de  fer  doux  à  l'autre  ;  il  ne  doit  se  produire  aucune 
rupture  d'isolant.  Tous  les  enroulements  inducteurs  et  induits 
doivent  être  soigneusement  séchés  à  l'étuve  après  la  fabrication, 
ainsi  qu'après  toute  réparation. 

Conditions  qui  influent  sur  les  dispositions  électriques.  —  Ces 
conditions  sont  assez  nombreuses  et  complexes,  et  quelques-unes 
sont  particulièrement  difQciles  à  remplir. 

l"*  Faible  poids  et  faible  vitesse.  —  Il  n'est  pas  besoin  de  revenir 
sur  l'utilité  des  faibles  vitesses,  ni  d'insister  sur  la  nécessité  de 
réduire  le  poids  au  minimum,  pour  diminuer  non  seulement  le 
poids  mort,  mais  encore  le  prix  d'achat  ;  les  frais  d'installation  et 
d'entretien  de  la  voie  sont  aussi  fonction  du  poids  du  moteur. 

La  difficulté  est  de  concilier  ces  deux  conditions,  c'est-à-dire  de 
construire  un  moteur  à  marche  suffisamment  lente,  ayant  une 
grande  puissance  spécifique.  Pour  se  rapprocher  autant  que  pos- 
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sible  du  résultat  cherché,  on  doit  utiliser  chaque  partie,  chaque 
organe  au  maximum* 

à).  Gela  conduit  tout  d'abord  à  employer  les  meilleurs  matériaux 
comme  fer  et  comme  cuivre.  L'induit  doit  être  en  tôle  la  plus 
douce  possible  et  bien  recuite  ' ,  et  les  inducteurs  en  métal  très 
perméable.  L'acier  doux  présente  à  ce  point  de  vue  une  véritable 
supériorité  sur  tous  les  autres  matériaux  :  aussi  perméable  que  le 
fer  forgé,  il  se  coule  facilement  suivant  les  formes  les  plus  com- 
pliquées. 

Pour  bien  utiliser  le  métal  des  inducteurs,  on  le  sature  à  pleine 
charge,  tout  en  évitant  les  fuites  magnétiques  '  :  dans  ce  but,  on 
doit  employer  des  circuits  magnéliques  courts  et  peu  résistants,  et 
placer  les  bobines  inductrices  sur  des  pôles  radiaux,  à  proximité 
immédiate  de  Tarmature,  en  leur  faisant  même  entourer  celle-ci 
autant  que  possible.  Enfin  on  peut  donner  à  l'entrefer  la  valeur 
qu'on  veut  par  l'emploi  d'induits  dentés  ;  il  y  a  avantage  à  ce  qu'il 
soit  faible,  pour  réduire  les  fuites,  sans  toutefois  descendre  au 
dessous  de  3  mm,  de  peur  que  Tusure  des  coussinets  n'amène  l'ar- 
mature au  contact  des  pièces  polaires. 

b).  Il  faut  en  outre  donner  à  l'induit  la  plus  grande  vitesse 
tangentielle  compatible  avec  la  vitesse  angulaire  donnée. 

On  sait,  en  efTet,  que,  lorsqu'un  conducteur  se  déplace  dans  un 
champ  magnétique,  la  force  électromotrice  induite  dont  il  est  le 
siège,  et  par  suite  le  travail  qu'il  produit,  sont  d'autant  plus  grands 
que  la  vitesse  de  déplacement  est  plus  grande.  Les  fils  utiles  de 
l'armature  étant  tous  sur  la  périphérie,  on  obtient  donc,  à  nombre 
de  fils  égal,  la  plus  grande  puissance  possible  en  réalisant  la  plus 
grande  vitesse  tangentielle  possible,  sans  dépasser  une  certaine 
limite  imposée  par  la  résistance  des  matériaux  et  la  solidité  du 
frettage  en  présence  de  la  force  centrifuge. 

On  ne  peut  pas  toujours  atteindre  cette  limite  pour  les  moteurs 

>  Pour  éviter  la  place  perdue,  on  n'isole  pas,  en  Amérique,  les  tôles  par  du  papier, 
mais  simplement  par  une  mince  couche  d^oxyde  obtenue  en  les  passant  au  four. 

*  Les  fuites  magnétiques  présenteraient  du  reste  un  incouTcnient  grave,  celui  d'agir 
k  l'extérieur  et  d'attirer  de  menus  objets  en  1er  tels  que  clous,  aiguilles,  plumes, 
jusque  dans  l'entrefer  où  leur  présence  amènerait  des  avaries.  Les  types  cuirassés 
présentent  à  ce  point  de  vue  un  grand  avantage,  car  s'il  y  a  des  fuites,  elles  n'ont  en 
tout  cas  aucune  action  ârexlciieur. 
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de  tramways,  car  leur  vitesse  angulaire  est  fixée  par  les  conditions 
de  lexploitation,  tandis  que  le  diamètre  de  Tarmature  est  limité 
par  remplacement  dont  on  dispose.  Pour  les  moteurs  de  tramways 
à  simple  réduction,  qui  tournent  à  400  ou  500  tours  et  dont  le 
diamètre  d'induit  ne  dépasse  pas  d'ordinaire  0,40  m.,  la  vitesse 
tangeotielie  n'est  pas  supérieure  à  10  m.  par  seconde,  tandis  que 
ia  limite  pour  les  induits  dentés  peut  atteindre  25  m.  (p.  139). 

On  peut  donc  recommander,  en  générai,  sauf  sur  les  chemins  / 

de  fer  à  grande  vitesse,  lorsqu'on  n'y  emploie  pas  des  moteurs  sans 
réduclion,  de  donner  aux  armatures  le  plus  grand  diamètre  pos- 
sible. 

c).  Enfin  on  a  pu  réduire  le  poids  du  fer  par  l'emploi  de  types 
multipolaires. 

Considérons  un  induit  donné,  dans  les  fils  duquel  passera  norma- 
lement un  courant  I.  Soit  N  le  nombre  total  de  ces  fils,  n  le 
nombre  de  tours  par  seconde  de  l'induit  supposé  constant.  Em- 
ployons d'abord  des  inducteurs  bipolaires  et  soit  ^  le  flux  admis 
dans  l'armature  ;  la  force  électromotrice  induite  dans  l'armature 
a,  comme  on  le  sait,  pour  valeur 

E  =  yn  *. 

I  étant  le  courant  total  de  Vaniiature,  la  puissance  que  peut 
fournir  le  moteur  est 

P  =  I  X  N/i*. 

Remplaçons  ce  système  inducteur  par  un  système  k  2  p  pôles, 
émettant  chacun  un  flux  ^'. 

Le  courant  dans  chaque  fll  restant  le  même  que  précédemment, 
la  puissance  a  pour  nouvelle  valeur 

F  =  I  X  Npn*'. 

Pour  avoir   la   même  puissance   il    suffit    donc    de   prendre 

c  esl-à-dire  que  dans  la  machine  multipolaire  le  flux,  et  par  suite  la 
section  du  fer  inducteur  et  celle  du  fer  induit,  peuvent  être  réduits 
dans  le  rapport — .  Le  moteur  se  trouve  ainsi  considérablementallégé  ; 
mais,  au  lieu  de  deux  bobines  inductrices,  il  en  faudra  2  p,  ayant 
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même  nombre  de  tours  de  fil  que  les  premières.  La  difficulté  de 
les  loger  et  le  nombre  des  louches  au  collecteur  limitenl  le  nombre 
de  pôles  ;  on  ne  peut  guère  en  pratique  dépasser  4  ou  6. 

La  forme  multipolaire  a  en  outre  l'avantage  de  réduire  la  largeur 
de  chaque  pièce  polaire  et,  par  suite,  la  réaction  d'induit,  qui  en  est 
fonction. 

Si  elle  a  tardé  à  être  adoptée,  c'est  que  l'emploi  du  fer  forgé 
pour  les  inducteurs  permettait  difficilement  de  la  réaliser;  c'est  seu- 
lement rintroduction  de  l'acier  doux  fondu  dans  Findustrie  de  la 
dynamo  qui  a  permis  d'arriver  aux  types  actuels,  à  inducteurs  mul- 
tipolaires et  complètement  fermés. 

2*^  Conservation  du  collecteur.  —  Le  collecteur  est  lorgane 
délicat  des  dynamos  en  général  et  des  moteurs  de  tramways  plus 
particulièrement.  Lorsqu'un  commutateur  est  dégradé  par  les  étin- 
celles, il  faut  enlever  l'induit  et  donner  un  coup  de  tour  au  col- 
lecteur. Au  bout  d'un  certain  temps,  celui-ci  est  usé  et  doit  être 
remplacé,  opération  délicate  et  dispendieuse. 

C'était  donc  une  question  vitale  pour  la  traction  électrique  que 
de  supprimer  les  étincelles,  sans  recourir  au  procédé  ordinaire  du 
décalage  des  balais,  auquel  les  continuels  changements  de  régime 
ne  pouvaient  permettre  de  songer. 

II  fallait  du  reste  renoncer  au  décalage  pour  pouvoir  faire  mar- 
cher à  volonté  les  voitures  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  \ 

On  y  est  arrivé  par  les  moyens  suivants  : 

a)  Grand  nombre  de  touches  au  collecteur.  —  On  n'admet  pas 
moins  de  85  à  90  touches  au  collecteur  pour  un  induit  tétrapolaire 
à  500  volts,  et  on  a  avantage  à  dépasser  ce  chiffre.  Les  artifices  de 
bobinage  indiqués  plus  loin  permettent  de  le  faire  sans  trop  mul- 
tiplier les  sections  de  l'induit. 

b)  Emploi  de  balais  en  charbon.  —  Edison  avait  employé  dans 
ses  moteurs  de  tramways  un  moyen  ingénieux  consistant  à  relier  les 

*  Dan»  le  cas,  fort  rare  heureusement,  où  Ton  emploie  encore  pour  la  traction  élec- 
trique le  vieux  type  de  voiture  à  un  seul  sens  de  marche,  la  môme  obligation  ne 
s'impose  pas.  On  peut  alors  donner  aux  balais  un  décalage  moyen  en  avant  dans  le 
sens  de  la  rotation  (solution  adoptée,  par  exemple,  sur  la  ligne  de  Paris  à  Romainville). 

Mais  lorsqu'on-  fait  usage  des  moteurs  comme  freins,  ce  décalage  donne  lieu  à  des 
gerbes  d'étincelles. 
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extrémités  des  sections  au  collecteur,  non  par  des  lames  de  cuivre, 
mais  par  des  fils  de  maillechort  assez  résistants  :  lorsque  les 
deux  touches  auxquelles  aboutissent  les  extrémités  d*une  section 
sont  mises  en  contact  par  le  balai,  la  résistance  du  court  circuit 
formé  comprend  non  seulement  la  section,  mais  les  deux  Gis  de 
maillechort;  le  courant  qui  s'établit  ne  peut  donc  prendre  qu'une 
Talear  relativement  très  réduite.  Ce  dispositif  a  donné  de  bons 
résaltats,  mais  il  est  assez  compliqué  et  réduit  un  peu  le  rendement. 
Aujourd'hui,  on  arrive  au  même  résultat  plus  simplement  par 
remploi  de  balais  en  char  bon  ^  qui,  grâce  à  leur  résistance  spécifique 
beaucoup  plus  grande  que  celle  des  balais  en  cuivre,  réduisent 
rintensité  du  courant  qui  les  parcourt  transversalement  entre  deux 
touches  du  collecteur  pendant  la  mise  hors  circuit  de  la  section 
qui  aboutit  à  ces  deux  touches.  L'usure  du  métal  se  trouve 
réduite  d'ailleurs  par  le  fait  que  Tétincelle  se  forme  en  grande 
partie  aux  dépens  du  charbon. 

c).  Faible  rapport  de  la  réaction  (T induit  à  l'excitation  des  indue- 
leurs,  —  L'emploi  des  balais  en  charbon  ne  peut  suffire  à  prévenir 
les  effets  destructifs  des  étincelles  que  si  la  ligne  neutre,  c  est-à- 
dire  la  direction  suivant  laquelle  une  spire  de  l'induit  n'est  le  siège 
d'aucune  force  électromotrice,  reste  à  peu  près  invariable  à  tous 
les  régimes.  On  sait  que  les  spires  de  l'induit  parcourues  par  le 
courant  utile  produisent  un  flux  de  réaction  transversal'  qui 
déplace  la  ligne  neutre  de  quantités  croissantes  avec  le  courant. 

Pour  réduire  ce  déplacement  au  minimum  et  éviter  les  crache- 
ments aux  balais,  même  lorsque  le  courant  dépasse  sa  valeur  nor- 
male, il  faut,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  mettre  le  moins 
d'ampères-tours  possible  sur  l'armature  relativement  au  flux  induc- 
teur; comme  on  ne  peut  les  réduire  sans  perdre  de  la  puissance, 
on  est  conduit  à  renforcer  autant  que  possible  les  ampères-tours 
inducteurs,  soit  en  augmentant  en  même  temps  l'entrefer,  soit  en 
saturant  le  fer  du  circuit  magnétique  ;  cette  dernière  solution  est 
celle  qu'on  emploie  en  général  de  préférence  pour  éviter  de  trop 
grandes  fuites  magnétiques. 

<  Il  n'y  a  à  considérer  ici  qu'un  flux  transversal,  parce  que,  les  balais  restant  calés 
à  la  ligne  neutre,  il  ne  peut  se  produire  de  réaction  longitudinale. 
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Dans  les  moteurs  américains  létrapolaires  à  induit  en  tambour, 
les  inductions  magnétiques  atteignent,  d'après  H.  DawsonS  en 
régime  normal, 

12  à  13  000  unités  c.  g.  s,  dans  le  fer  de  Tarmature, 
9  à  10  000  —  dans  Tentrefer, 

15  à  16  000  —  dans  le  fer  inducteur. 

Le  champ  dans  l'entrefer  est,  dans  ces  conditions,  notablement 
supérieur  à  ceux  admis  ordinairement.  Dans  les  induits  en  anneau, 
on  le  porte  à  15000  ou  16000  c.  g.  s. 

Dans  les  moteurs  bipolaires,  ces  chiffres  peuvent  être  notable- 
ment dépassés,  grâce  à  Temploi  de  bobines  inductrices  du  genre 
Eickemeyer  entourant  Tinduit,  car  alors  les  fuites  magnétiques  ne 
réduisent  le  flux  que  dans  Tinducteur,  ce  qui  est  un  avantage  au 
lieu  d'être  un  inconvénient.  Par  exemple,  un  moteur  de  25  che- 
vaux de  la  maison  Kummer*  travaille  au  moment  du  démarrage  à 
rinduction  de  23  000  c.  g.  s.  dans  l'induit,  ce  qui  correspondrait  à 
24  000  dans  Tinducteur  si  les  fuites  ne  réduisaient  ce  dernier 
chiffre.  Il  est  évident  que  des  valeurs  aussi  élevées  sont  exagé- 
rées et  réduisent  beaucoup  le  rendement;  on  les  évite  par  rem- 
ploi du  moteur  à  quatre  pôles. 

On  peut  se  faire  une  idée  pratique  sommaire  des  conditions  i 
réaliser  au  point  de  vue  de  la  réaction  d'induit  en  comparant,  dans 
un  type  éprouvé,  le  chiffre  des  ampères-tours  totaux  de  Tinduit 
(produit  du  nombre  de  spires  par  pôle  par  la  moitié  du  courant 
normal  qui  entre  dans  Tarmature)  à  celui  des  ampères-tours  cor- 
respondants, en  moyenne,  sur  chaque  pôle  inducteur. 

Par  exemple,  dans  le  moteur  américain  G.E.  800  à  4  spires  par 
encoche,  ce  rapport  est  seulement 

*     *^^-nKO 

l'entrefer  étant  de   3  mm.  et  Tinduction  dans  celui-ci  de  9  à 
10000  c.  g.  s.  ;  dans  le  moteur  G.E.  1.000,  ce  rapport  est 

-Lil=o,35 

2     133         ' 

•  Electric  Traction.  Engineering^  1895. 

•  D'après  M.  Fischinger,  EUktrot,  Zeitsch,^  2  avril  1896. 
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Fig.  126.  —  Moteur  à  inducteurs  coupés. 
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Nous  rappellerons,  et  on  le  voit  du  reste  ici  directement,  qu*à  flux 
égal  il  y  a  grand  intérêt  à  réduire  le  développement  périphérique 
des  pièces  polaires ,  et  qu'à  puissance  égale  les  machines  multi- 
polaires ont  moins  de  réaction  d*induit  que  les  machines  bipo- 
laires. 

Un  procédé  accessoire  excellent  et  très  employé  aujourd'hui 
pour  réduire  la  réaction  d'in- 
duit consiste  à  couper  les  pôles 
inducteurs  en  leur  milieu*,  / 
comme  le  montre  la  figure  126,  | 
de  façon  à  opposer  une  forte  \ 
réluctance  au  flux  transversal 
sans  gêner  en  rien  le  flux  prin-  ^ 
cipal  ;  on  peut  ainsi  doubler 
sensiblement  le  nombre  des 
ampères-tours  sur  l'induit.  Ce  dispositif,  qui  pourrait  peut-être 
permettre  de  réduire  encore  les  bobines  excitatrices,  vient  d'être 
appliqué  à  la  traction  par  M.  E.  Labour*. 

3"*  Banne  conservation  des  enroulements  inducteurs.  —  On  a  vu 
plus  haut  comment  celle-ci  est  assurée  par  une  protection  et  un 
isolement  soignés  ;  les  enroulements  sont  en  outre  recouverts 
d  une  couverture  imperméable,  car  Télanchéité  de  l'enveloppe  n'est 
pas  toujours  assurée  et  des  condensations  de  vapeur  s'y  produisent. 

11  faut  ajouter  que  cette  considération  de  conservation  peut  jus- 
tifier dans  une  certaine  mesure  l'emploi  de  l'excitation  en  série 
de  préférence  à  l'excitation  en  dérivation,  et  cela  pour  deux  motifs. 

D'une  part,  l'isolement  est  beaucoup  plus  difficile  à  réaliser  et  à 
maintenir  pour  un  enroulement  en  dérivation,  entre  les  extrémités 
duquel  existe  la  différence  de  potentiel  maxima  (500  volts  ordi- 
nairement), que  pour  un  enroulement  en  série,  où  cette  difl'érence 
atteint  seulement  quelques  dizaines  de  volts  et  qu'on  a  soin  de 
relier  toujours  au  pôle  communiquant  à  la  terre. 

D'autre  part,  le  fil  d'un  enroulement  en  dérivation  est  forcément 
de  faible  section  et  par  suite  fragile  ;  il  peut  donc  se  produire  des 

*  Nous  ne  parlons  pas  des  autres  artifices  préconises  pour  réduire  la  réaction  d'in- 
duit, parce  qu'ils  ne  nous  paraissent  pas  pratiques  pour  une  application  de  ce  genre. 

*  Dans  les  moteurs  de  traction  de  la  Socictc  «  l'Eclairage  Electrique  ». 
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ruptures  aux  points  d'attache ,  qui  mettent  momentanément  le 
moteur  hors  de  service. 

Enfin  il  est  assez  difficile  de  loger  Tenroulement,  qui  est  plus 
volumineux  qu'avec  les  bobines  à  gros  fil. 

4^  Grande  élasticité  de  régime,  —  Les  moteurs  doivent,  daus  les 
circonstances  ordinaires,  se  prêter  aux  régimes  les  plus  variés  de 
vitesse  et  de  puissance  :  suivant  la  charge  et  les  accidents  du 
profil  en  long,  Teffort  nécessaire  et  par  suite  le  courant  varient 
dans  des  limites  extraordinairement  étendues.  On  doit  donc,  tout  en 
proportionnant  la  puissance  normale  du  moteur  à  Tefforl  moyen, 
mettre  lappareil  en  état  de  fournir  un  effort  bien  supérieur  pen- 
dant un  certain  temps,  sans  subir  de  détérioration  mécanique,  sans 
présenter  d'échauffement  dangereux,  ce  qui  exige  Temploi  de 
faibles  densités  de  courants  et  de  cuivre  de  haute  conductibilité,  et 
sans  cracher  aux  balais,  ce  qui  exige  les  champs  intenses  indiqués 
plus  haut. 

On  admet  en  général  une  densité  de  courant  deS  à6  ampères  par 
mm'  dans  Tinduit,  et  elle  peut  être  portée  à  10  ou  12  ampères  au 
moment  du  démarrage.  Quant  le  courant  devient  plus  intense 
et  si  les  bobines  sont  excitées  en  série,  il  faut,  pour  ne  pas  trop 
lés  échauffer,  changer  leur  mode  de  groupement  ou  les  shunter 
par  une  dérivation  extérieure,  comme  on  le  verra  plus  loin.  La 
question  de  réchauffement  est  d'ailleurs  singulièrement  plus  diffi- 
cile avec  les  types  de  moteurs  de  traction  complètement  enfermés, 
qu'avec  les  moteurs  industriels  ordinaires  jouissant  d'une  excel- 
lente ventilation.  Aussi  recourt-on  à  l'emploi  d'isolants  capables  de 
résister  à  une  haute  température  :  les  sections  de  l'induit  sont 
entourées  d'amiante,  puis  de  cuivre  et  d'un  ruban.  Les  bobines 
inductrices  sont  elles-mêmes  recouvertes  d'amiante  sous  leur 
enveloppe  imperméable. 

On  admet  qu'un  bon  moteur  doit  pouvoir  marcher  plusieurs 
heures  à  son  régime  normal  sans  s'échauffer  de  plus  de  40  à  50** 
et  supporter  pendant  une  heure  une  surcharge  de  50  p.  100  sans 
risquer  de  brûler  l'isolant  et  sans  endommager  le  collecteur. 

C'est  ce  régime  forcé  que  les  constructeurs  prennent  en  général 
comme  base  d'évaluation  de  la  puissance  de  leurs  moteurs.  Pour 
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celui-ci,  l'élévation  de  température  des  enroulements  peutatteindre 
70  à  90^  centigrades,  grâce  aux  isolants  très  résistants  auxquels 
nous  Tenons  de  faire  allusion. 


Od  peut  apprécier  réchauffement  par  Taccroissement  relatif  de  résistance 
intérieure  du  moteur,  à  Taide  de  la  relation  connue 
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Les  bons  constructeurs  européens  admettent  comme  limite  mazima  en  régime 
permanent  une  augmentation  de  résistance  de  30  p.  100  ;  les  moteurs  de  la 
compagnie  de  Pives-Lille,  par  exemple,  sont  établis  d*après  cette  règle.  Les  cons- 
tructeurs américains  dépassent  ce  chif- 
fre, et  leurs  moteurs  présentent  souvent 
aiux  régimes  de  puissance  nominaux 
(/eséJérationsde  température  de  100  de- 
grés dans  les  bobines  d'inducteurs,  don- 
nant lieu  à  40  p.  100  d^accroissement 
de  leur  résistance. 

Pour  la  surface  rayonnante  nécessaire 
au  refroidissement,  on  peut   adopter, 
avec  une  suffisante  approximation,  les 
chiffres  donnés  par   Kapp^   pour  des 
transformateurs  enfermés  dans  une  en- 
veloppe de  fonte  ;  la  courbe  de  la  fi- 
pre  127  donne,  pour  chaque  valeur  de 
réchauffement  Al,  la  surface  S  néces- 
saire pour  dissiper  un  certain  nombre 
de  watts  W  correspondant  à  la  perle 
d'énergie  dont  le  moteur  est  le  siège  ; 
en  admettant  un  échauflTement  de  80  de- 
grés, on  arrive  ainsi  pour  les  inducteurs 
à  une  surface  nécessaire  de  15  à  SO  centimètres  carrés  par  watt  *. 

Pendant  de  courts  instants  de  surcharge,  on  est  obligé  d'admettre  un  déga- 
gement de  chaleur  bien  supérieur  encore  et  qui,  pour  les  démarrages,  peut 
atteindre  six  à  sept  fois  la  valeur  normale.  On  réduit  Taugmentation  de 
courant  nécessaire  à  ce  régime  exceptionnel  en  faisant  travailler  les  inducteurs 
en  temps  normal  au-dessous  de  la  saturation,  de  façon  que  le  champ  soit 
renforcé  en  même  temps  que  le  courant  ;  on  admet,  dans  les  moteurs  actuels 
bien  construits,  qu'il  doit  pouvoir  être  à  peu  près  doublé. 

'  t««  Irans formateurs,  p.  80. 
On  comparera  ces  chiffres  à  ceux  donnés  par  les  formules  d^Esson  pour  les  moteurs 
ouverte  : 
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Surface  rayonnante  per  Watt  perdu, 

Fig.  127.  —  Courbe  d'échauffement 
des  moteurs  clos. 
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pour  les  ioducteurs 
pour  les  indnits . 
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Le  moyen  le  plus  simple  de  satisfaire  à  ces  exigences  est  en 
déQnitive  de  recourir  à  des  types  plus  puissants  que  ne  Texige 
l*efrort  moyen  de  traction^  et  c'est  ce  qui  explique  pourquoi  Ton 
met  deux  appareils  de  grande  puissance,  représentant  à  eux  deux 
j  usqu*à  30  chev.  et  pouvant  en  produire  momentanément  50,  sur  une 
simple  voiture  de  tramway  semblable  à  celles  que  traînent  à  Paris 
2  ou  3  percherons.  Mais,  dans  ces  conditions,  on  augmente  beau- 
coup le  poids  mort,  et,  d'autre  part,  il  devient  très  difficile  de  réa- 
liser un  bon  rendement  aux  charges  moyennes. 

Plusieurs  bons  constructeurs  préfèrent  augmenter  le  refroidisse- 
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Fig.  128.  —  Variation  du  rendement  d'un  moteur  de  tramway  de  15  à  25  chevaux. 

ment  en  conservant  quelques  ouvertures  dans  la  cuirasse.  C'est  ce 
qu'on  fait  en  général  dans  les  moteurs  de  chemins  de  fer,  pour 
lesquels  la  fermeture  de  la  partie  supérieure  de  la  cuirasse  ne  pré- 
sente pas  une  grande  importance,  tandis  qu'il  est  nécessaire 
d'augmenter  autant  que  possible  la  puissance  spécifique. 

5*^  Bon  rendement  moyen.  —  Il  ne  suffit  pas  que  le  rendement 
soit  satisfaisant  à  la  charge  nominale  ;  il  faut  surtout  qu'il  conserve 
une  valeur  admissible  dans  de  grandes  limites  de  variations  du 
travail.  Dans  ce  but,  on  doit  chercher  à  le  faire  croître  très  vite  sous 
les  faibles  charges,  et  le  problème  est,  à  ce  point  de  vue,  tout  à  fait 
semblable  à  celui  qui  se  pose  pour  les  transformateurs  et  autres 
appareils  destinés  à  travailler  dans  des  conditions  de  charge  très 
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rariables.  La  solution  consiste  à  réduire  à  une  faible  valeur  les 
pertes  qui  varient  peu  avec  le  courant,  c'est-à-dire  les  pertes  par 
hystérésis,  courants  de  Foucault  et  frottements,  qui  dépriment 
rapidement  le  rendement  aux  faibles  charges.  Pour  les  réduire  on 
doit,  d*une  part,  abaisser  les  frottements  au  minimum,  et,  de  Tautre, 
diminuer  autant  que  possible  Tinduction  normale  et  le  volume  du 
fer  de  Tarmature.  Ces  dernières  conditions  sont  difficilement  com- 
patibles avec  la  légèreté  et  la  stabilité  d*allure.  Aussi  le  choix  des 
meilleures  proportions  entre  le  fer  et  le  cuivre  de  l'induit  est-il 
assez  délicat;  le  plus  simple  est  de  se  guider  sur  les  données  des 
moteurs  dont  la  pratique  a  démontré  le  bon  fonctionnement. 

lies  courbes  de  rendement  telles  que  celle  de  la  figure  128 
montrent  le  résultat  qu*on  peut  obtenir  ainsi  :  le  rendement  croit 
brusquement  dès  que  le  courant  a  atteint  une  faible  valeur  et 
atteint  rapidement  son  maximum ,  dont  il  s*écarte  peu  lorsque  la 
charge  augmente. 

IMspoftitions  générales.  —  Les  conditions  que  nous  venons 
d'exposer  déterminent  à  peu  près  complètement  les  dispositions  du 
moteur  de  traction  à  courant  continu,  tel  qu'on  le  construit 
aujourd'hui  :  armature  dentée,  d'aussi  grand  diamètre  que  pos- 
sible ;  inducteurs  en  acier  doux,  multipolaires,  formant  enveloppe 
extérieure  et  facilement  démontables  ;  collecteur  largement  propor- 
tionné, très  soigneusement  isolé  et  facile  à  remplacer;  balais  en 
charbon  commodes  à  inspecter  ainsi  que  le  collecteur;  engre- 
nages simples  ou  à  chevrons,  entourés  d'une  enveloppe  étanche  et 
laidement  lubrifiés. 

Les  seuls  points  sur  lesquels  il  y  ait  encore  quelques  variations 
suivant  les  constructeurs  sont  la  forme  de  l'enveloppe  ou  cuirasse, 
la  disposition  des  inducteurs  et  le  mode  d'enroulement  de  l'induit. 

Cuirasse  ou  enveloppe.  —  Nous  appelons  ainsi  la  boite  qui 
constitue  l'extérieur  du  moteur  ;  elle  est  formée  des  noyaux  induc- 
teurs, complétés  au  besoin  par  des  pièces  rapportées.  Au  début, 
comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  à  propos  du  type  Thomson- 
Houston  W.  P.,  on  laissait  l'enveloppe  ouverte  sur  les  côtés  pour 
faciliter  la  ventilation.  Mais  on  n'obtenait  ainsi  qu'une  protection 
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imparfaite.  Aujourd'hui,  en  Amérique,  on  n  admet  sur  les  tramways 
que  des  cuirasses  complètes  en  acier  doux,  munies  seulement  d'ou- 
vertures de  visite  à  fermeture 
hermétique.  Les  paliers  doivent 
être  extérieurs  à  l'enveloppe  pour 
éviter  toute  introduction  d'huile. 
Cette  disposition  donne  au  mo- 
teur une  grande  solidité,  en  même 
temps   qu'une  grande  légèreté; 

Fig.  129.  -  Cuirasse  à  coupure  horizon-  ®'^^   Supprime    les  fuiteS  magué- 

taie  de  la  General  Electric  Co.         tiques,  etmet les  organes  àl'abridc 

l'humidité  et  des  matières  grasses. 

La  cuirasse  étanche  est  tout  à  fait  nécessaire  dans  les  villes 

américaines,  où  les  chaussées  urbaines,  et  a  fortiori  suburbaines, 

sont  déplorablement  mal  entretenues  et  où  il  n'est  pas  rare  que  les 

voies  parcourues  par  les  voitures  électriques  soient  complètement 

inondées  ou  couvertes  de 
neige  fondante.  En  Europe, 
grâce  à  l'état  beaucoup  plus 
satisfaisant  de  nos  rues  et  de 
nos  routes,  une  enveloppe 
complètement  fermée  est 
moins  indispensable  et  l'ex- 
périence des  tramways  de 
Paris  et  du  South-Stafford- 
shire  (Angleterre)  montre 
que,  dans  des  conditions  fa- 
vorables ,  un  moteur  non 
cuirassé  peut  suffire  à  la  ri- 
gueur pour  une  petite  exploi- 
tation. Il  en  est  de  même  à 
plus  forte  raison  sur  les  chemins  de  fer,  quand  il  n'y  a  pas  à 
craindre  d'inondation  de  la  voie.  Mais  il  vaut  mieux  pécher  par 
excès  de  précautions  et  adopter  la  disposition  américaine. 

On  fait  le  plus  généralement  cette  cuirasse  en  deux  pièces,  assemblées  sui- 
vant un  plan  passant  par  Taxe  du  moteur  ou  un  peu  plus  haut  et  réunies 
d'un  côté  par  des  charnières  qui  permettent  de  les  ouvrir.  Dans  certains 


Fig.  130.  —  Moteur  Sperry. 
Dispositions  générales. 
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moteurs,  tels  que  le  G.  E.  800  (fig.  129),  le  plan  de  la  coupure  est  dirigé  suivant 

une  ligne  de  pôles;  dans  d'autres  au  contraire,  tels  que  les  moteurs  Siemens 

etHalske  (fig.  131),  il  est  oblique,  suivant  une  méthode  qui  parait  due  à  Sperry 

;Gg.   130).  Ces   deux  dispositions  sont  également  commodes  pour  la  visite 

des  moteurs  et  Tenlèvement  des  armatures  ;  on  remarquera  seulement  que  la 

première  suppose  remploi  de  pôles  conséquents  '.  La  seconde,  au  contraire, 

permet  l'emploi    de    bobines 

aax  quatre  pôles  ;  si  Ton  place 

ceux-ci  suivant  les  directions 

à  43  degrés  (lig.  132),  comme 

le  fait   depuis    longtemps   la 

compagnie  Westinghouse ,  en 

dirigeant  la  ligne  de  coupure 

suivant  Thorizontale,  le  moteur 

devient  plus  symétrique.  G*est 

la  disposition   adoptée   aussi 

aujourd'hui  par    les   sociétés 

Walker,  Oerlikon,  Ganz,  etc.  ; 

la  coupure  peut  être  faite,  soit  dans  le  plan  de  Taxe  de  l'essieu,  soit  un  peu 

plus  haut. 

Une  autre  disposition,  encore  appliquée  par  plusieurs  constructeurs  euro- 
péens fidèles  au  matériel  Sprague  (AllgemeineElektricitatsGescllschafl,  G'*  de 


Fig.  131,  —  Cuirasse  à  coupure  oblique 
de  Siemens  et  Halske. 


g.  132.  —  Cuirasse  octogonale  à  coupure 
horizontale  d'Oeriikon. 


Fi^.  133.  —  Cuirasse  à  plateaux  rap- 
portés de  la  compagnie  de  Fives-Lille 
et  derAllgemeine,Elektricitftl8  Gesell- 
scbaft. 


Fivcs-Lillc,  etc.),  consiste  à  former  l'enveloppe  de  trois  parties  :  une  carcasse 
centrale  (Gg.  133)  portant  les  pièces  polaires,  et  deux  flasques  latérales  portant 
les  paliers  et  assemblées  par  des  boulons.  Cette  disposition  est  moins  com- 
mode pour  la  visite  que  les  précédentes. 

Une  troisième  forme  de  cuirasse,  celle  d'une  boite  à  couvercle,  a  été  employée 
par  certains  constructeurs  américains,  notamment  la  compagnie  Curliss  et  la 
«  Steel  Motor  Company  ».  D*autres  moteurs  présentent  une  enveloppe  à, cou- 
pure verticale  :  tel  était  le  moteur  c  gearless  >  de  la  compagnie  Westinghouse  ; 

'  C'est-à-dire  prirés  de  bobines  d'excitation  et  soumis  seulement  à  l'effet  magnéti- 
sant des  bobines  des  pôle»  voisin». 
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tel  est  encore  le  moteur  du  tramway  de  Romainville,  construit  par  MM.  HUlairel 
et  Huguet.  Ces  deux  dispositions  sont  défectueuses  au  point  de  vue  de  l'exploi. 
lation,  en  ce  qu'eUes  compliquent  beaucoup  le  démontage  des  inducleuRct 
des  armatures. 

La  cuirasse  doit  être  munie  d'un  judas  pour  la  visite  du  collec- 
teur. Il  ne  paraît  pas  avantageux  de  fixer  les  porte-balais  au  cou- 


Fig.  134  et  135.  —  Disposition  des  inducteurs  hexapolaires  avec  ou  sans 
pôles  conséquents. 

vercle  de  ce  judas  comme  on  le  fait  quelquefois  pour  pouvoir  les 
retirer  plus  facilement,  car  on  perd  ainsi  la  possibilité  de  les  exa- 
miner en  fonctionnement. 
La  boîte  des  engrenages  se  fait  aussi  en  deux  moitiés,  et  on  y 

pratique  une  petite 
trappe  pour  le  grais- 
sage et  l'inspection 
des  engrenages. 

Inducteurs.  —  On 
a  été  longtemps  hé- 
sitant sur  le  nombre 
de  pôles  et  de  bobi- 
nes à  adopter,  et  sur 
la  forme  à  leur  don- 
ner. Pendant  plu- 
sieurs années,  on  s'en  est  tenu  au  système  bipolaire,  qui  a  été  con- 
servé par  la  compagnie  Thomson-Houston  jusqu'à  sa  fusion  avec 
la  compagnie  Edison  en  1892.  Aujourd'hui,  les  bons  constructeurs 
n'emploient  plus  que  des  types  tétra-  ou  hexapolaires. 

Il  n'y  a  pas  possibilité,  sur  les  tramways,  d'adopter  plus  de  quatre 
pôles,  car  le  nombre  des  touches  par  champ  au  collecteur  devien- 


Flg.  136.  —  Inducteurs  du  moteur  Edison- Sprague. 
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drait  iasufGsant;  la  forme  hexapolaire  ne  peut  trouver  d^emploi 
que  sur  les  chemins  de  fer  électriques  à  grande  vitesse  et  avec 
commande  directe  des  essieux.  En  général,  on  peut  recommander 
remploi  du  type  de  la  figure  133  toutes  les  fois  qu*on  a  la  place  de 
]e  loger,  Temploi  du  type  de  la  figure  132  pour  les  trucks  bas,  et 
enfin  celui  de  la  figure  129  pour  les  bogies  à  deux  moteurs  des 
grandes  automobiles  et  des  locomotives  de  chemins  de  fer,  où  Ton 
se  trouve  plus  limité  en  largeur  qu'en  hauteur. 

De  même,  pour  les  inducteurs  hexapolaires,  on  préférera  le  type 
à  pôles  conséquents  (fig.  134)  pour  les  voilures  basses  et  le  type 


Fig.  137.  —  Système  indacteur  du 
moteur  Thomson  Houston  W.  P. 


Fig.  138.  —  Ancien  moteur  Thomson- 
Houstson  S.  R.  O. 


à  6  bobines,  disposées  comme  Tindique  la  figure    133,  pour  les 
bogies  à  grandes  roues. 

Nous  devons  ajouter  que  le  type  tétrapolaire,  plus  ramassé 
et  plus  simple  d*enroulements,  semble  préférable  même  dans 
ce  cas. 

Le  nombre  des  bobines  magnétisantes  peut  être  égal  à  celui  des  pôles  ou  à 
la  moitié  seulement,  une  seule  bobine  surfisant  à  la  rigueur  à  produire  un 
flux  magnétique.  La  première  disposition  (fig.  133)  est  la  plus  satisraisante  au 
point  de  vue  de  la  symétrie  ;  elle  assure  en  outre  une  plus  grande  surface  de 
refroidissement;  mais  diverses  conditions  ont  pu  rendre  la  seconde  nécessaire  : 
par  exemple,  la  disposition  des  moteurs  de  Wcnslrom  (fig.  U  3,  p .  1 44) ,  d'Edison- 
Sprague  (fig.  136)  et  de  Siemens  et  Halske  (fig.  131)  permet  de  gagner  de  la 
place  en  hauteur;  celle  du  moteur  G.  E.  800  (fig.  129)  permet  d'avoir  un 
plan  d  ouverture  horizontal  et  derapprocherrarbredeTessieu.  On  voit  d'autres 
exemples  de  pôles  conséquents  dans  les  moteurs  bipolaires  W.  P.  (fig.  137) 
et  HiUairet  {i\g.  204,  p.  224).  Mais  remploi  de  ces  pôles  augmente  les  fuites 
magnétiques  et  tend  à  produire  une  diffusion  du  champ  peu  avantageuse  pour 
la  commutation  à  la  ligne  neutre. 
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La  forme  des  bobines  excitatrices  a  également  varié  :  dans  les  moteurs  bipo- 
laires (fig.  137  et  138),  il  est  avantageux  de  leur  faire  déborder  les  pièces 
polaires  de  façon  à  embrasser  l'induit  lui-même,  suivant  le  principe  d'Eicke- 
meyer  (p  149),  et  à  rendre  ainsi  maximum  le  flux  dans  rinduittouteo 
gagnant  de  la  place  en  hauteur. 

Pour  les  moteurs  télrapolaires,  quelques  constructeurs  conserrent  celle 
méthode,  dont  on  verra  un  exemple  sur  le  moteur  Thury  (fig.  201,  p.  22lj; 
mais  pour  éviter  d*étre  obligé  d'élargir  ainsi  les  bobines,  on  se  contente  sou- 
vent de  bobines  cintrées  ou  plates  main- 
tenues par  de  minces  pièces  polaires  coQ^ 
bes  rapportées  et  débordantes  (fig.  131 
et  133).  I 

Les  bobines  des  inducteurs  sont  exécu- 
tées, soit  sur  des  carcasses  en  substance 
isolante,  soit  sur  une  simple  forme  ayant 
le  profil  voulu  pour  s'adapter  exactement 
sur  les  noyaux  ;  une  fois  terminées,  elle> 
sont  imbibées  d'isolant  et  recouvertes  d'une  toile  isolante  imperméable  et  in- 
combustible. La  figure  139  représente  une  bobine  de  ce  genre  terminée  et  la 
figure  140  le  mode  de  construction  d'une  forme  ^ 

Induit.  —  La  question  la  plus  importante  à  résoudre  était  le 


Fig.  J39.  —  Bobine  d'inducteur. 
(Moteur  Westinghouse  n"  3.) 


Coupe  !iui\anl  l'ake. 


Coupe  A6. 


Fig.  140.  —  Forme  pour  Tenroulement  des  bobines  d'inducteurs. 
(Ateliers  de  la  O"  des  tramways  du  Havre.) 

choix  du  mode  d'enroulement.  Les  constructeurs  ont  adopté  suc- 
cessivement Tenroulement  en  anneau  et  Tenroulement  en  tam- 

•  Nous  devons  les  renseignemeuU  sur  cette  forme  et  celle  de  la  ^S"''/  !*^JL,^% 
geance  de  M.  Soclet,  directeur  des  Tramways  duHavre,  ou  nous  les  avons  vu  emp   j 
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bour.  On  fait  valoir  en  faveur  du  premier  sa  solidité  mécanique, 
la  simplicité  des  connexions  et  la  facilité  de  défaire  et  de  rebobiner 
une  section  sans  toucher  aux  autres.  Tant  qu'on  a  employé  des 
moteurs  bipolaires,  Tenroulement  en  tambour  était  en  effet  le 
moins  avantageux  à  tous  les  points  de  vue  ;  les  fils  étaient  mal  assu- 
jettis sur  le  noyau,  lisse  à  cette  époque,  et  n'étaient  retenus  que 
par  le  frettage  ;  d'autre  part,  pour  satisfaire  aux  conditions  pra- 
tiques d*un  bon  rendement,  le  diamètre  du  tambour  bipolaire  doit 
être  inférieur  aux  2/3  de  la  longueur,  ce  qui  ne  permettait  pas 
remploi  d'induits  de  grand  diamètre;  enfin  le  bobinage  Eickemeyer 
était  assez  délicat  à  exécuter. 


Fig.  141. —  Bobinage  d'un  induit  de  la  General  Electric  Co. 

Mais  ces  difficultés  ont  disparu  avec  Temploi  des  moteurs  mul- 
tipolaires et  des  induits  dentés  ;  pour  ceux-ci,  le  diamètre  d'arma- 
ture n'est  pas  limité,  les  fils  sont  solidement  fixés  dans  les  den- 
tures, les  tôles  sont  beaucoup  mieux  clavetées  sur  l'arbre  qu'avec 
lanneau  et  d'autre  part  on  n'est  pas  aussi  gêné  pour  loger  les  fils. 
La  complication  des  connexions  n'est  pas  plus  grande  et  cet 
enroulement  permet  d'employer  facilement  des  sections  bobinées 
à  la  machine,  interchangeables  ;  un  ouvrier  peut  bobiner  jus- 
qu'à deux  de  ces  armatures  pour  moteurs  do  15  à  25  chev.  en 
ime  journée.  En  cas  d'avarie  à  Tune  des  sections,  au  lieu  d'en 
rebobiner  une  autre  à  la  main,  il  suffit  de  la  remplacer  par  une 
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bobine  toute  faite,  après  avoir  enlevé  au  plus  le  1/4  des  bobines. 

La  figure  141  représente  le  mode  d*exécution  d'un  induit  de  ce 

genre,  pour  moteur  G.  E.  ;  chaque  bobine  comprend,  comme  on 


Fig.  142.  —  Commencement  du  bobinage  de  la  première  couche. 


Fig.  143.  —  Armature  avec  sa  première  couche  achevée. 


Fig.  144.  —  Armature  avec  sa  première  couche  connectée  au  collecteur. 

Fig.:  142,  143  et  144.   —  Induit  de    moteur  AVestinghouse  aux  diverses  phases 

de  son  bobinage. 

le  voit  sur  les  bases  du  tambour,  deux  parties  situées  dans  des 
plans  différents.  La  compagnie  Westinghouse,  qui  emploie 
aujourd'hui  sensiblement  la  même  disposition,  avait  pour  ses 
anciens  moteurs  un  mode  d'exécution  un  peu  différent,  mais  équi- 
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valent.  Les  figures  142  à  14  i  montrent  un  induit  de  cette  maison  * 
aux  diverses  étapes  de  son  bobinage  et  la  figure  147  le  mode  de 
construction  et  de  calage  du  noyau  en  tdles,  ainsi  que  du  collecteur. 


Elévation. 


i 


A. 


.crfAica.     ^rrx^ 


^^ 

/" 

"^ 

/ 

/ 

Plan. 

A 

/ 

M 

Fig.  145.  —  Forme  pour  le  bobinage  des  sections  d'induit. 
(Ateliers  de  la  C'«  des  tramways  du  Havre.) 

L'expérience  a  montré  toute  l'importance  pratique  de  ce  sys- 
tème. Aussi  Tenroulement  en  tambour  est-il  adopté  partout  de 
l'autre  côté  de  TAtlantique;  Tenroulement  en  anneau  a  conservé 

Fig.  146.  —  Armature  nouYeaa  modèle  dite  «  ventilée  •  de  la  0«  Westinghouse. 

cependant  faveur  auprès  de  plusieurs  constructeurs  européens, 
peu  habitués  encore  au  bobinage  mécanique  des  induits  ;  mais  il 
faut  alors  des  ouvriers  plus  habiles  pour  les  réparer  et  il  est  dif- 

*  Diaprés  Hutchinson  et  Philipps,  Westinghouse  electric  railway  equipments,  p.  82. 
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ficile  de  leur  donner  un  isolement  aussi  élevé  que  celui  des  bobines 
achetées  toutes  faites. 

Les  sections  d'induits  américains  sont  enroulées  sur  forme  ad 
hoc  (fig.  145),  enveloppées  de  toile  imperméable,  imbibées  de 
vernis  isolant,  essayées  à  part  à  haute  tension  (2  000  à  3  500  volts 
alternatifs)  et  mises  ensuite  en  place  dans  les  rainures  du  noyau 
garnies  de  mica  ou  d'un  isolant  équivalent.  On  les  y  maintient  à 
l'aide  de  frettes  en  fil  d'acier*  et  on  termine  ordinairement  le 
noyau  de  Tinduit  à  ses  deux  extrémités  par  des  portées  coniques 


Fig.  147.  —  Coupe  Terticale  d'un  moteur  de  traction.  (Moteur  Baldwin- 
Westinghouse  pour  locomotives). 

sur  lesquelles  on  applique  les  extrémités  des  bobines  ;  on  recou^Te 
ensuite  celles-ci  d'une  forme  en  tôle  d'acier  contre  laquelle  on 
serre,  au  moyen  d'un  écrou,  une  seconde  portée  conique.  Les  fils 
ainsi  emprisonnés  se  trouvent  maintenus  d'une  manière  parfaite- 
ment fixe.  L'expérience  a  montré  que,  dans  ces  conditions,  on  ne 
court  aucun  risque  de  brûler  les  armatures  en  tambour  par  défant 
d'isolement  entre  les  sections  sur  les  bases  de  l'induit  ;  les  diffé- 
rences de  potentiel  restent  d'ailleurs  faibles  entre  fils  voisins.  Le 

*  Pour  les  induits  bobinés  en  anneau,  on  a  employé  également  des  dentures  en 
forme  de  queue  d'hironde  dans  lesquelles  on  maintenait  les  sections  par  des  coins  en 
bois,  ce  qui  dispensait  de  fretter.  La  figure  148  indique  un  mode  de  calage  ana- 
logue par  réglettes  en  bois  enfilées  dans  une  double  gorge. 
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tout  est  recouvert  d*une  toile  isolante,  imperméable  et  incombus- 
tible (fig.  161).  Récemment,  la  compagnie  Westinghouse  a  remplacé 
cette  disposition  par  une  autre  plus  favorable  à  la  ventilation 
(fig.  146)  et  qui  consiste  à  écarter  les  unes  des  autres  les  boucles 
terminant  les  sections  de  façon  à  laisser  entre  elles  de  grands 
espaces  vides. 

Dans  les  gros  moteurs  à  grande  vitesse,  en  particulier  pour  les 
chemins  de  fer,  le  nombre  des  spires  est  très  réduit,  et  on  fait 
TeDrouIement  non  pas  en  fils,  mais  en  barres  plates;  la  figure  147 
représente,  par  exemple,  la  coupe  d'un  moteur  de  locomotive 
Baldwin-Westinghouse  à  deux  spires  plates  par  section. 


Disposition  des  spires  formées  par  les  barres.  Disposition  des  barres  dans  les  encoches. 

Fig.  148.  —  Mode  de  bobinage  arec  barres  plates. 

On  remarquera  la  disposition  des  barres  et  leur  mode  de  fret- 
tage  dans  l'encoche  (fig.  148). 

Bobinage  des  induits.  —  Les  ingénieurs  ou  agents  qui  dirigent 
les  ateliers  de  réparation  des  compagnies  de  traction  électrique 
doiyent  être  assez  familiarisés  avec  le  bobinage  des  induits  pour 
pouvoir  facilement  démonter  et  remonter  les  sections  en  cas 
d'avarie  à  une  armature.  Nous  croyons  donc  utile  d'indiquer  ici  les 
modes  de  bobinage  usuels,  sous  leur  forme  pratique. 

Au  début  de  remploi  des  moteurs  tétrapolaires  on  construisait  les  induits 
suivant  Tenroulement  dit  <  en  parallèle  »  (fig.  149).  Celui-ci  permettait  rem- 
ploi de  deux  balais  seulement  au  lieu  de  quatre,  moyennant  Taddition  de  con- 
nexions reliant  les  touches  opposées  du  commutateur,  soit  à  l'intérieur,  soit  à 

TBACTIOX    KLECTRIi^UE.  12 
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l'extérieur  de  celui-  ci,  comme  le  montre  le  tracé  pointillé  (nous  n'avons  Dguré 
que  deux  des  connexions  extérieures  à  litre  d'exemple).  Mais  le  courant  se 
partageait  d'une  manière  inégale  entre  les  diverses  parties  de  Tinduit  sous 


Fig .  149.  —  Anneau  tétrapolaire.  —  Bobinage      Fig.  150.  —  Anneau  tctrapolaire.  -  Bobinage 
en  parallèle.  en  série  avec  connexions  symétriques. 

l'influence  de  la  moindre  inégalité  entre  les  divers  champs  inducteurs,  et  pro- 
duisait des  efforts  dissymétriques  et  des  échauffemenls  exagérés  ;  en  outre, 
l'avarie  d'une  bobine  de  champ  forçait  à  mettre  le  moteur  hors  de  circuit.  Aussi 


Fig.  loi.  —  Tambour  tctrapolaire.  — 
Bobinage  en  série  à  une  couche. 


Fig.  152.  —  Tambour  tétrapolaire. 
Bobinage  en  série  à  deux  couches. 


préfère-t-on  aujourd'hui  coupler  les  diverses  parties  de  l'induit  en  «  série  » 
ou  en  polygone  étoile,  à  l'aide  de  connexions  qui  ramènent  à  ^^^ux  seulemen 
le  nombre  des  circuits  offerts  au  courant  et  à  deux  le  nombre  des  balais;  u  n 
peut  plus  alors  y  avoir  d'inégale  répartition  et  le  moteur  peut  fonctionner 
la  rigueur  avec  un  seul  de  ses  champs  inducteurs. 
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Pour  réaliser  cet  enroulement,  on  adopte  poar  le  noyau  un  nombre  d*en- 
coches  négal  à  un  multiple  du  —  nombre  des  pôles  p,  plus  ou  moins  une  unité, 

n  =  pm  it  1  ; 

m  n'ayant  aucun  facteur  commun  avec  n,  le  fil  de  sortie  de  la  dernière 
bobine  peut  venir  se  rattacher  au  fil  d'entrée  de  la  première. 
Pour  les  induits  tétrapolaires  en  particulier,  oùp  =  2,  on  pose 

n  =  2m  db  i. 

Le  nombre  de  barres  au  collecteur  est  égal  à  celui  des  encoches,  et  chaque 
touche  est  reliée  à  la  fois  au  fil  de  sortie  d'une  bobine  et  au  fil  d'entrée  de  la 

bobine  située  dans  la  f 'w  +  — )^^  encoche  comptée  à  partir  de  la  précédente 

suivant  le  sens  de  la  rotation. 


Rg.  153.  —  Anneau  tétrapolaire.  —  Bobi-  Fig.  15i.  —  Anneau  tctrapolaire .  —  Bobi- 
nage en  série  avec  connexions  dissymc-  nage  en  série  avec  collecteur  doublé  et 
^ques.  fourches  de  connexions. 

Les  moteurs  ordinaires  de  tramways  ont  généralement  m  compris  entre  22 
et  24,  d'où  n  compris  entre  87  et  97.  Le  mode  de  bobinage  en  anneau  et  tam- 
bour est  peu  différent. 

Les  figures  150  et  153  représentent,  pour  plus  de  clarté,  le  cas  d'un  anneau 
simplifié  à  13  bobines  seulement.  Ces  deux  figures  ne  diffèrent  que  par  la 
forme  des  jonctions  :  dans  la  première,  chaque  section  est  réunie  directement  à 
la  touche  du  collecteur  située  sur  le  même  rayon  et  est  raccordée  directement 
à  la  bobine  opposée;  dans  la  seconde,  chaque  bobine  est  reliée  à  deux  touches 
du  collecteur  à  peu  près  également  décalées  en  avant  et  en  arrière  ;  cette  dis- 
position est  la  meilleure  parce  qu'elle  réalise  une  symétrie  plus  complète  et 
dispense  de  faire  des  soudures  sur  les  fils  de  jonction  en  dehors  du  collecteur. 

Les  connexions  à  réaliser  dans  la  pratique  se  représentent  aisément  sous 
forme  de  tableaux. 

Supposons  par  exemple  qu'il  s'agisse  d'un  induit  à  anneau  pour  lequel  on  ait 

n  =  2  X  48  —  1  =  95. 


Digitized  by 


Google 


180 


LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 


L'induit  portera  95  eDCOches  sur  sa  périphérie  et  le  collecteur  aura  95  barres  ; 
on  uumérotera  les  unes  et  les  autres  dans  le  sens  de  la  rotation  ;  on  bobinera 
dans  les  encoches  toutes  les  sections  dans  un  même  sens,  dextrosum  par 
exemple,  et  on  peindra  en  couleurs  différentes  les  (Ils  d'entrée  et  de  sortie  de 
chaque  section,  pour  les  distinguer  facilement.  La  première  encoche,  choisie 
arbitrairement,  portera  le  double  numérotage  1  et  96,  et  on  numérotera  par 
exemple  1  la  barre  à  laquelle  on  reliera  le  fil  de  sortie  de  cette  encoche  ; 
l'écart  angulaire  entre  les  origines  des  numérotages  des  barres  et  des  encoches 
est  arbitraire  ;  si  on  admet  la  disposition  de  la  figure  151,  on  le  fera  égala 

-5-  ,  c'est-à-dire  ici  à  24. 

Chaque  bobine  devra  être  mise  en  série  avec  celle  située  à  47  encoches  plus 
loin  ;  les  connexions  entre  les  bobines  et  les  barres  seront  effectuées  conformé- 
ment aux  indications  du  tableau  suivant  : 

TABLEAU   I 


NUMÉROS 
des  bobines. 


NUMÉROS 

des 

barres  du  collecteur. 


1 

48 
95 

etc. 


d*où  Ton  peut  déduire  sous  une  autre  forme  les  indications  équivalentes  da 

tableau  II  : 

TABLEAU  II 


des 
BOBINES 

N*  DES  BARRES  DU   COLLECTEUR  AUXQUELLES  ON   CONNECTE 

le  ûi  de  sorUe  (uoir). 

le  ai  d'eolrée  (bUoc). 

1 

2 
3 

47 
48 
49 

93 
94 
95 

1 

2 
3 

47 
48 
49 

93 
94 
95 

96  —  47  =  49 
50 
51 

95 
i 
2 

46 
47 
48 
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Si  au  lieu  da  signe  —  on  avait  pris  le  signe  +  dans  la  formule,  on  aurait 
n  =  97,  m  H — 5-  =  49  et  le  tableau  des  connexions  serait  le  suivant  : 

TABLEAU  III 


des 
BOBINES 

N»  DES   BARRES  DU   COLLECTEUR  AUXQUELLES  ON   CONNECTE 

le  fil  de  sortie  (noir). 

le  fll  d'entrée  (bUnc). 

1 

2 
3 

49 
50 
51 

95 
96 
97 

1 
2 
3 

49 
50 
51 

95 
96 
97 

98  —  49  =  49 
50 
51 

97 

1 
2 

46 

47 
48 

Pour  les  induits  bobinés  en  tambour,  le  principe  reste  le  même,  mais  les 
bobines  sont  posées  à  plat  :  la  première  occupe  par  exemple  les  encoches  1  et 
m  +  1>  la  seconde  les  encoches  2  et  m  4*  2,  etc.;  les  encoches  doivent  donc 
être  un  nombre  double  de  celui  des  bobines  (fig.  151)  ou  contenir  deux  sys- 
tèmes de  bobines  superposées  (fig.  152). 

C'est  suivant  cette  seconde  méthode  qu'on  exécute  en  général  les  induits 
de  moteurs  de  traction  et  Ton  donne  alors  aux  bobiues  extérieures  des  dimen- 
sions plus  grandes  qu'aux  bobines  intérieures.  On  commence  par  placer 
celles-ci  et  on  recouvre  leurs  extrémités  d'une  toile  isolante  ;  puis  on  les 
connecte  et  on  recouvre  les  connexions  ;  enfin  on  place  la  deuxième  série,  on 
la  connecte,  on  recouvre  et  on  frette  le  tout. 

Au  point  de  vue  des  connexions,  les  bobines  sont  groupées  exactement  comme 
les  bobines  d'un  anneau  ;  on  adopte  ordinairement  le  bobinage  en  série,  exé- 
cuté suivant  le  schéma  de  la  figure,  où  il  y  a  autant  d'encoches  que  de  barres 
de  collecteur. 

Soit  par  exemple  un  induit-tambour  à  95  eucoches,  comme  l'ancien  Wes- 
tinghouse  numéro  3  ;  on  prendra  47  bobines  petites  et  48  grandes.  La  pre- 
mière des  petites  sera  placée  avec  son  fil  d'entrée  (blanc)  dans  l'encoche 
numéro  1  et  son  fil  de  sortie  (noir)  dans  l'encoche  25,  la  seconde  dans  les 
encoches  2  et  26,  et  ainsi  de  suite,  la  47«  dans  les  encoches  71  et  95,  l'en- 
coche 72  restant  vide.  Après  empaquetage  de  cette  première  couche,  on  dis- 
pose la  seconde,  formée  des  grandes  bobines  ;  la  première  est  placée  dans  les 
encoches  72  (au  fond)  et  1  (en  haut),  la  suivante  en  haut  des  encoches  73 
et  2,  etc.  ;  enfin  la  48"  dans  les  encoches  48  et  72,  ce  qui  achève  le  rempiis- 
Mge- 

Poar  donner  de  la  symétrie  aux  connexions,  on  reliera  le  fil  de  sortie  de 
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la  bobine  numéro  i  à  la  barre  placée  au  droit  de  la  12®  encoche  comptée  dans  le 
sens  dextrosum  à  partir  de  Tencoche  de  sortie,  ou  de  la  24<>  à  partir  de  TeDCoche 
médiane;  et  on  reliera  le  fil  de  sortie  à  la  barre  symétrique  de  la  précédente 
par  rapport  à  la  bobine.  Une  fois  toutes  les  bobines  de  la  première  couche 
ainsi  connectées,  on  continue  par  celles  de  la  seconde  considérées  comme  dia- 
métralement opposées  aux  précédentes. 

Le  tableau  de  connexion  est,  du  reste,  le  même  exactement  que  le  tableau  II 
correspondant  à  Tenroulement  en  anneau,  si  Ton  suppose  le  numérotage  delà 

première  colonne  appliqué  ici  aux  bobines  plates  ;  si  on  préfère  l'appliquer 

{  _j_  25 
aux  rainures  contenant  les  fils  d'entrée,  il  faudra  ajouter — ^ —  =  13à 

« 

tous  les  chifTre$(  du  tableau  IL 

Tous  ces  bobinages  sont  très  simples  et  faciles  à  reproduire. 

Une  fois  les  connexions  bien  repérées,  on  soude  soigneusement  les  fils  aux 
queues  des  barres  de  collecteur  préparées  ad  hoc. 

Les  dispositions  précédentes  exigent  pour  les  induits,  en  anneau  aussi  bien 
qu*en  tambour,  un  nombre  de  bobines  égal  à  celui  des  touches  du  collecteur 
et  les  balais  mettent  toujours  deux  bobines  à  la  fois  en  court  circuit,  ce  qui 
est  désavantageux.  On  peut  n*en  commuter  qu*une  à  la  fois  et  doubler  le 
nombre  de  barres  au  collecteur  en  adoptant  un  autre  mode  de  conoexioDS, 
représenté  pour  Tinduit  en  anneau  par  la  figure  154  ;  les  connexions  entre 
bobines  restent  les  mêmes  que  sur  la  figure  153,  mais  chacune  est  pourvue  de 
deux  touches  de  collecteur  au  lieu  d'une.  Quand  le  balai  est  sur  la  touche  l 
seule,  le  courant  passe  ainsi  successivement  parla  touche  1,  la  bobine  6,  la 
bobine  Ik,  la  touche  14  et  la  touche  3,  la  bobine  cd,  etc..  ;  quand  le  balai  est 
à  cheval  sur  les  touches  1  et  2,  il  met  en  court  circuit  seulement  la  bobine  6, 
et  quand  il  est  sur  2  et  3,  seulement  la  bobine  Ik. 

Ce  bobinage  est  employé  par  la  compagnie  de  Fives-Lille,  et  lui  permet  de 
réduire  à  67  le  nombre  des  sections.  Il  s'applique  également  aux  induits  en 
tambour.  Le  seul  inconvénient  qu'il  présente,  c'est  d'exiger  des  fourches  de 
connexion  supplémentaires  en  plus  des  connexions  directes  avec  le  collecteur; 
aussi  n'est-il  pas  appliqué  en  Amérique. 

La  compagnie  Westinghouse  emploie  dans  ses  derniers  moteurs  un  autre 
procédé  pour  simplifier  les  induits  en  lambour.  Elle  place  dans  chaque 
encoche  deux  paires  de  bobines  au  lieu  d'une,  chaque  paire  étant  enfenncc 
dans  une  enveloppe  unique.  Cette  disposition  permet  de  réduire  de  moitié  le 
nombre  des  encoches,  en  traitant  les  deux  bobines  d'une  même  paire  comme 
deux  bobines  successives  ;  mais  il  faut  avoir  soin  de  mettre  hors  circuit  dans 
chaque  induit  une  des  bobines,  qui  ne  sert  plus  que  de  remplissage  méca- 
nique. 

Par  exemple,  dans  les  moteurs  ordinaires  du  type  12  A,  dont  les  noyaux  sont 
munis  de  47  encoches,  on  a 

n  =  2  X  47  —  1  =  93; 

chaque  paire  d'encoches  contenant  4  bobines,  il  y  en  a  une  de  trop  ;  on  a 
garde  seulement  pour  équilibrer  l'armature,  et  on  isole  ses  extrémités. 

Dans  les  anciens  induits,  les  deux  paires  de  bobines  appartenaient  respecti- 
vement à  deux  couches  différentes;  dans  le  numéro  12  A,  au  contraire,  on  rai 
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cheraucher  les  bobines  de  façon  que  chacune  ait  un  long  côté  au  fond 
d'anc  encoche  et  l'autre  côté  au  haut  de  l'autre  encoche.  Cette  disposition 
permet  de  n'employer  qu'une  seule  espèce  de  bobines  au  lieu  de  deux  pour  Tar- 
roatare  elles  réparations  s'en  trouvent  beaucoup  facilitées. 

Les  bobinages  d'induits  hexapolaires  s'exécutent  d'après  des  principes  ana- 
logues a?cc  symétrie  tertiaire.  Ils  sont  si  peu  répandus  qu'il  est  inutile  d'y 
insister  ici. 


Fig.  155.  —  Disposition  générale  d*un 
collecteur  pour  motear  de  traction. 


Collecteurs.  —  Le  collecteur  reste  la  partie  faible  du  moteur  et 
sa  durée  est  très  limitée.  Il  est  sujet 
à  plusieurs  causes  de  dégradation  ; 
la  poussière  de  charbon,  rhumidité, 
rhuile  de  graissage  peuvent  déter- 
miner des  courts-circuits  entre  les 
segments.  On  doit  éviter  surtout  que 
rhuile  de  graissage  puisse,  en  che- 
minant le  long  de  Tarbre,  pénétrer 
sous  les  lames  du  collecteur;  en 
outre,  il  faut  rendre  le  démontage 
facile  en  vue  des  réparations.  Les 
points  les  plus  délicats  sont  les  sou- 
dures des  barres  aux  (ils  de  Tinduit. 

La  flgure  155  indique  le  mode 
de  coDstruclion  d*un  collecteur  bien  établi,  retenu  par  une  seule 
pièce  en  forme  de  cône.  Les  lames  sont  en  cuivre  dur;  les  cons- 
tructeurs américains  fournissent  des  séries  complètes  de  segments 
prêts  pour  les  soudures  et  de  lames  isolantes  taillées  à  la  forme 
voulue  (fig.  156). 

Les  balais  en  charbon,  que  beaucoup  de  compagnies  emploient 
cuivrés  à  la  surface,  coulissent  dans  des  gaines  en  cuivre  formant 
porte-balais;  ils  sont  appuyés  par  des  ressorts  normalement  au 
collecteur;  les  figures  157  et  158  donnent  des  exemples  ancien 
et  récent  de  ces  porte-balais.  Ceux-ci  sont  flxés  à  la  carcasse  induc- 
trice, plutôt  qu*au  couvercle  amovible. 

Pour  que  la  résistance  de  ces  balais  ne  réduise  pas  Tintensité  du 
courant  principal  et  par  suite  le  rendement,  on  les  serre  dans  des 
gaioes  en  cuivre  qui  viennent  jusqu*à  une  faible  distance  du  collec- 
teur. Les  balais  en  charbon  graphité  de  MM.  Girard  et  Street,  qui 
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présentent  une  conductibilité  deux  fois  plus  grande  environ  que 
celle  des  charbons  ordinaires,  permettent  d'employer  des  densités 


Fi(?.  156.  —  Segment  de 
collecleur  (moteur  Bald- 
win-Westinghou8e). 


Fig.  157.  —  Porte-balais,  ancien  type,  du 
moteur  Westinghouse  n<*  3. 


de  courant  supérieures  et  de  réduire  en  conséquence  la  section  des 
balais  et  des  collecteurs. 
En  pratique,  il  faut  à  un  balai  en  charbon  10  à  20  mm'  de  surface 


Fig.  IÔ8.  —  Détails  d'un  porte-balais  (moteur  d'Oerlikon,  avec  pôles  à  45'). 

frottante  par  ampère  de  courant  à  débiter,  au  lieu  de  1  mm*  seule- 
ment  pour  un  balai  de  cuivre  ;  les  balais  graphités  n'exigent  que 
5  à  10  mm'  par  ampère. 
Les  balais  en  charbon  présentent  un  second  avantage  très  im- 
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portant  :  c'est  qu'ils  polissent  le  collecteur,  au  lieu  de  le  rayer 
comme  les  balais  métalliques  ;  pour  favoriser  cet  utile  effet,  on 
les  forme  d'une  pâte  spé- 
ciale, différant  notablement 
de  celle  des  charbons  à  lu- 
mière ;  les  crayons  graphités 
sont  excellents  à  ce  point  de 
vue,  à  condition  qu'ils  ne 
contiennent  pas  trop  de  gra- 
phite, car  celui-ci  est  très 
friable. 

La  pression  des  balais  dans 
les  moteurs  de  traction  ne 
Joit  pas  être  inférieure  à  250 
ou  300  grammes  par  cm-. 

Puissance  et  rendement 
des  moteurs.  —  La  puis- 
sance des  unités  courantes 
pour  les  voitures  automo- 
biles varie  aujourd'hui  de- 
puis 15  ou  20  chev.  jusqu'à 
100  chev.,  à  la  vitesse  ré- 
duite de  16  km.  La  figure 
lo9  donne  une  bonne  idée 
des  proportions  relatives  de 
moteurs  offrant  une  série 
complète  de  puissances  gra- 
duées entre  ces  limites  pour 
des  automobiles  à  voie  nor- 
male. 

Sur  les  grandes  voitures 
de  chemins  de  fer,  qui  sont 
montées  sur  des  trucks  plus 
élevés  que  ceux  des  voitures  de  tramways,  on  peut  développer 
dans  le  sens  vertical  les  dimensions  des  inducteurs ,  en  même 
temps  qu'on    augmente  le  diamètre   de  l'induit   et  qu'on  place 
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l'arbre  à  un  niveau  supérieur  à  celui  de  lessieu.  Pour  réaliser  les 
grandes  puissances  nécessaires  à  ces  voilures ,  on  laisse  dans  la 
carcasse  de  larges  ouvertures  qui  permettent  dans  les  fils  rem- 
ploi de  densités  de  courant  élevées,  sans  présenter  d'inconvénienl 
sensible  pour  des  moteurs  circulant  sur  plate-forme  séparée.  Gr&ce 
aux  vitesses  plus  grandes  réalisées  sur  les  chemins  de  fer,  les 
mêmes  moteurs  peuvent  y  développer  des  puissances  bien  supé- 
rieures à  celles  qu'ils  donnent  sur  des  tramways;  les  puissances 
courantes  des  unités  sont  50,  100  et  200  chev. 


\i      20      2S 


^0    1%    40    4$    50    s  s    ga 
Courant    en  ampères.  " 


es     70     75     I&     >5 


Fig.  160.  —  Répartition  des  pertes  relatives  sous  les  diverses  charges  dans  un 
moteur  de  tramway.  —  Moteur  G.  E.  1000. 

Les  rendements  à  pleine  charge  vont  en  augmentant  avec  la 
puissance  des  moteurs  :  ils  croissent  de  80  p.  100  (engrenages 
compris)  pour  ceux  de  25  chev.  à  90  p.  100  pour  ceux  de 
200  chev.  Les  rendements  moyens  varient  dans  la  même  pro- 
portion. 

La  figure  160,  qui  résume  les  résultats  d'essais  effectués  au  labo- 
ratoire de  la  General  Electric  Co.  sur  le  moteur  G.  E.  1 000,  indique 
comment  les  pertes  se  répartissent  dans  un  bon  moteur  au  régime 
de  pleine  charge,  qui  est  ici  40  amp.  :  5  p.  100  pour  les  frottements 
des  paliers  et  des  engrenages,  4  p.  100  pour  Thystérésis  et  les 
courante  de  Foucault  dans  l'induit,  3  p.  100  pour  l'effet  Joule 
dans  l'induit,  4  p.  100  dans  l'inducteur,  soit  en  tout  16  p.  100. 
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En  pratique,  pour  les  tramways,  on  ne  doit  pas  compter  sur 
plus  de  0,75  à  0,80  de  rendement  total  en  pleine  charge,  par  suite 
(le  Tusure  des  engrenages  qui  augmente  les  frottements. 

Les  variations  de  charge  modifient  la  répartition  des  pertes  plus 
que  leur  valeur  totale  relative,  qui,  comme  le  montre  la  figure  160, 
reste  constante  entre  des  limites  assez  éloignées^ 

Comme  on  le  verra  mieux  au  chapitre  de  la  Traction,  la  véritable 
constante  caractéristique  d*un  moteur  n'est  pas  sa  puissance,  qui 
dépend  essentiellement  de  sa  vitesse  et,  par  suite,  de  celle  des 
voitures  et  du  diamètre  des  roues,  mais  bien  son  couple  moteur 
normal,  qui  est  fonction  simplement  du  flux  magnétique  induc- 
teur et  de  la  section  totale  des  fils  de  cuivre  que  l'induit  peut 
porter. 

Le  même  couple  moteur  peut  être  réalisé  avec  des  vitesses  dif- 
férentes, suivant  qu*on  répartit  celte  section  totale  en  un  nombre 
plus  ou  moins  grand  de  spires. 

Deux  cas  sont  donc  à  distinguer,  croyons-nous,  pour  la  défi- 
nition industrielle  d'un  moteur  de  traction,  suivant  que  la  vitesse 
en  est  ou  non  limitée  par  des  considérations  étrangères  à  la  cons- 
truction : 

1**  Dans  le  cas  des  moteurs  de  tramways  ordinaires  et  dans 
celui  des  moteurs  c  gearless  »  de  chemins  de  fer,  la  vitesse  est 
limitée  par  celle  des  voitures,  comme  on  Ta  vu  (p.  105  et  138),  à 
des  valeurs  inférieures  à  la  limite  imposée  par  la  force  centrifuge  ; 
la  puissance  qu'on  fait  produire  à  l'appareil  n'est  qu'une  fraction  de 
sa  puissance  industrielle. 

Le  moteur  ne  peut  donc  être  défini  que  par  une  seule  constante, 
son  couple  moteur  mesuré  sur  Tarbre. 

Quant  au  couple  sur  l'essieu,  il  dépend  du  coefficient  de  réduc- 
tion des  engrenages  et  est  inversement  proportionnel  à  celui-ci, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs.  Pour  tirer  le  meilleur  parti  d'un 
moteur,  on  doit  donc  employer  des  engrenages  ayant  un  coefficient 
aussi  réduit  que  possible. 

2"^  Au  contraire,  les  moteurs  de  chemins  de  fer  atteignent  aisé- 
ment, comme  le  montre  le  tableau  de  la  page  139,  la  vitesse  limite  et 
la  dépasseraient  même  si  l'on  ne  réduisait  la  différence  entre  les  vites- 
ses du  moteur  et  de  l'essieu  par  le  choix  du  coefficient  de  réduction. 
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Dans  ces  conditions^  on  utilise  bien  effectivement  la  puissance 
industrielle  du  moteur  et  celle-ci  peut  par  conséquent  servir  à  le  défi- 
nir au  point  de  vue  de  la  traction  ;  cependant,  même  dans  ce  cas,  il  est 
plus  avantageux  pour  définition  d'indiquer  son  couple  maximum 
et  sa  vitesse  maxima  en  nombre  de  tours  par  minute. 

Nous  n'avons  pu  faire  connaître  ces  deux  facteurs  dans  les  ren- 
seignements monographiques  que  nous  donnons  dans  le  para- 
graphe 3  qu*autantque  nous  avons  pu  obtenir  des  constructeurs  les 
éléments  suffisants  pour  en  déduire  la  valeur  du  couple. 

Ce  couple  se  mesure  par  le  moment  de  l'effort  produit  à  la  janle 
des  roues,  en  tenant  compte  de  la  réduction  des  engrenages,  ou 
par  la  puissance  du  moteur,  en  tenant  compte  de  la  vitesse  corres- 
pondante. Soit  : 

F  Teffort  de  traction  normal  à  la  jante  des  roues,  en  kilogrammes  ; 

n  la  vitesse  correspondante  du  moteur,  en  tours  par  minute  ; 

P  la  puissance  normale  développée  à  la  jante,  en  chevaux  ; 

R  le  rayon  des  roues,  en  mètres  ; 

m  le  rapport  du  nombre  de  dents  de  la  roue  à  celui  du  pignon  ; 

C  le  couple  moteur  utilisé  à  la  périphérie  du  pignon,  en  kilogrammclres. 

La  valeur  de  C  est  donnée  par  Tune  ou  l'autre  des  deux  expres- 
sions suivantes  : 

m 
C=:l><^=7i7^. 

m 

Par  exemple,  un  moteur,  ordinaire  de  tramway,  qui  réalise  à  la 
jante  de  roues  de  0,84  m.  de  diamètre  un  effort  de  360  kg. avec  un 
coefficient  de  réduction  de  4,8,  donne  un  couple  utile,  engre- 
nages compris,  de 

m><^  =  3,,5  kgm. 

Si  Ion  admet  une  perte  d'énergie  de  S  p.  100  dans  les  engre- 
nages, le  couple  correspondant  sur  l'arbre  du  moteur  est 

iiii  =  33  kgm. 
0,95  ^ 

Un  des  moteurs   américains  les  plus  puissants  pour  grandes 
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automobiles,  à  notre  connaissance,  le  moteur  Walker  n^  20,  donne 
environ  300  kgm.  Les  moteurs  de  locomotives  peuvent  atteindre 
des  puissances  encore  plus  élevées;  ceux  des  locomotives  du 
Baltimore  and  Ohio  Railroad  (voir  ch.  vu),  qui  pèsent  13  tonnes, 
di^veloppent  normalement  350  chev.  à  120  tours,  d'où  un  couple 

C  =211^  =  2090  kgm. 
soit  2000  kilogrammëtres  en  nombre  rond. 

Poids  et  prix.  —  D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que  les  prix  et 
les  poids  doivent  être  rapportés  suivant  les  cas  aux  couples  ou 
aux  puissances  maxima  des  moteurs  ;  les  valeurs  les  plus  intéres- 
santes sont  celles  rapportées  au  kilogrammèlre  de  couple. 

Les  poids  sont  un  peu  variables  suivant  les  constructeurs  ;  les 
moteurs  de  tramways  ordinaires  à  simple  réduction,  de  35  kgm. 
environ  (en  régime  forcé),  auxquels  nous  venons  de  faire  allu- 
sion, pèsent  en  général,  avec  leurs  engrenages,  800  à  1000  kg.  ^ 
soit  23  à  30  kg.  par  kilogrammètre,  ou  2  à  3  kg.  par  kilogramme 
J'efforl  à  la  jante  d'une  roue  de  0,80  m.,  dans  Thypothèse  d'un 
coefficient  de  réduction  voisin  de  1/5. 

Il  est  sage  de  compter  seulement  sur  les  chiffres  les  plus  forts 
si  Ion  ne  veut  pas  trop  d'échauffement. 

Pour  les  grands  moteurs  à  simple  réduction,  qui  ont  une  meil- 
leure utilisation  spécifique  et  qui  sont  mieux  ventilés,  le  poids 
s'abaisse  à  15  kg.  environ  par  kilogrammètre. 

Sur  les  chemins  de  fer,  lorsqu'on  atteint  la  vitesse  périphérique 
de  20  à  25  mètres  par  seconde,  le  poids  par  cheval  de  puissance 
s  abaisse  aux  chiffres  de  15  à  20  kg.,  et  même  au-dessous. 

Le  prix  des  moteurs  de  800  à  1  000  kg.  est  compris  en  général 
entre  4  et  5  000  francs,  soit  4  à  5  francs  par  kilogramme  de  poids 

'  On  aura  une  idée  des  éléments  dont  se  compose  ce  poids  en  analysant  celui  de 
800  kilogrammes,  en  chiffre»  ronds,  que  pèse  le  moteur  G.  E.  800. 

Induit  avec  soa  pignon 232  kg. 

Bobines  des  inducteurs 70  — 

Carcasse  en  fonte- 289  — 

boite  des  engrenages 45  — 

Accessoires 24  — 

Roue  dentée iOO  — 

Soit  pour  le  moteur  entier 760  kg. 
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total,  OU  100  à  130  francs  par  kilogrammëtre  de  couple  utile;  ces 
prix  spéciflques  doivent  être  abaissés  pour  les  gros  moteurs. 


§  3.  —  Description  de  queloues  moteurs 

Pour  préciser  davantage  les  indications  précédentes,  nous  don- 
nerons la  description  sommaire  des  principaux  matériels  moteurs 


Fig.  161.  —  Moteur  G.  E.  800,  ouvert. 

américains  et  européens,  ainsi  que  les  dessins  d'encombrement 
d*unités  variées,  allant  de  25  à  200  chevaux;  ces  données  pourront 
être  utilisées  pour  des  avant-projets  dans  les  cas  les  plus  divers. 
Pour  faciliter  les  recherches,  nous  joindrons  aux  descriptions  des 
principaux  moteurs  les  courbes  représentant  leur  fonctionnement, 
bien  que  Tctude  de  celui-ci  ne  trouve  sa  place  qu'au  chapitre 
Traction. 
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TYPES    AMERICAINS 

11  existe  en  Amérique  plusieurs  compagnies  ayant  pour  spécia- 
lité la  construction  du  matériel  de  traction  électrique.  Nous  ne 
citerons  ici  que  les  trois  principales  :  la  General  Electric  Co.,  la 
Weslinghouse  Electric  Co.  et  la  Walker  Electric  Co.  *. 

Motenn  de  la  General  Electric  Co.  —  Cette  compagnie,  la  plus  importante 
du  monde  actuellement,  formée  en  1892  parla  fusion  des  compagnies  Edison  • 
Spragueetlhomson-Houston,  a  construit  une  quantité  prodigieuse  de  moteurs  : 
on  estime  à  plus  de  20000  le  nombre  de  ceux  qu*elle  a  fournis  déjà.  Les 
différents  types  qu'elle  construit  en  ce  moment  sont  résumés  dans  le  tableau 
ci-dessous,  où  leurs  constantes  sont  indiquées  dans  l'hypothèse  de  roues-type  de 
0,8»  M.  (te  diamètre. 


TYPES 

hi 

POIDS 

EFFOIT 

COEFFICIENT 

COUPLE 

^  l  t 

Avec  le*  engrenages 

a  la  j  an  le  des  roues 

de  réduction  des 

utile  en 

G.  E. 

en  kilogramme!». 

en  kilogrammes. 

engrenages. 

kilogrammèlres. 

800 

25 

800 

300 

4,18 

32 

1000 

35 

1000 

450 

4 

47 

1200 

40 

1  350 

540 

3,53 

68 

2000 

115 

1950 

900 

3,18 

125 

2  500 

150 

u 

1125 

2,5 

189 

50 

64 

1600 

» 

3,88 

51 

82 

» 

> 

1,^4 

52 

30 

> 

B 

4,78 

53 

63 

M 

» 

3,94 

54 

30 

• 

400 

4,78 

Pour  les  cinq  premiers,  le  numéro  du  type  indique  en  livres  anglaises 
reifort  de  traction  à  la  jante  des  roues  de  0,84  m. 

Les  deux  types  les  plus  employés  pour  la  traction  des  tramways  sont  le 
G.E.  800et  le  G.E.  1000.  Ils  méritent  pour  ce  motif  une  description  détaillée. 

Moteur  G.  E.  800  (fig.  161  et  162).  —  Le  système  inducteur,  représenté  en 
coupe  par  les  figures  163  et  164,  comporte  deux  pôles  conséquents  très  peu  sail- 
lants sur  la  carcasse,  disposés  suivant  le  diamètre  horizontal  pour  permettre 
Je  rapprocher  Tarbre  de  Tessieu,  et  deux  pôles  radiaux  saillants,  vissés  sur  la 
carcasse  et  portant  seuls  des  bobines  ;  celle  du  bas  est  exhaussée  par  rapport 
au  fond  de  la  carcasse  et  garantie  par  une  gaine  en  métal  sur  une  hauteur  de 
6  cm.  Ces  bobines,  enveloppées  d'une  toile  imperméable  et  incombustible,  sont 
reliées  au  pôle  mis  à  la  terre. 

*  Les  autres  types  tels  que  les  moteurs  Curtiss,  Steel,  Card,  etc.,  sont  peu  répandus 
et  ne  diffèrent  des  précédents  que  par  des  détails  peu  importants. 
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L*armature  est  un  tambour  denté  en  tôles  douces,  isolées  à  Toxyde,  avec 
bobinage  en  tambour  imité  du  bobinage  Eickemeyer.  Les  encoches  sont  au 
nombre  de  105,  chacune  contenant,  suivant  la  vitesse  de  marche  admise,  deux 
bobines  de  3,  4  ou  6  spires  superposées,  faites  en  fil  rond. 


Fig.  162.  —  Moteur  G.  E.  SOD,  fermé. 

Dans  chaque  coche,  les  deux  bobines  sont  soigneusement  isolées  par  plusieurs 
couches  d'enveloppes  de  toile  isolante  et  plongées  dans  une  composition  spé- 
ciale ;  Tisolement  de  chacune  est  mesuré  séparément,  puis  Tarmalure  entière 
est  essayée  à  la  tension  de  3  500  volts  alternatifs.  Le  couplage  des  sections  est 


kfiû. 


L-..i//--4---*'*^-  -^ 


Fig.  163.  —  Coupe  perpendiculaire  à  larbre.  Fig.  164.  —  Coupe  parallèle  à  l'arbre. 

Fig.  163  et  164.  —  Moteur  G.  E.  800.  —  Coupes  verticales. 

fait  en  série  et  les  deux  balais  calés  à  90°  frottent  normalement  au  collecteur 
Dans  le  moteur  à  3  spires,  la  résistance  totale  d'armature  est  de  0,38  ohm  à 
froid  et  de  0,5  ohm  à  chaud,  et  celle  des  inducteurs  de  0,8  ohm  à  chaud.  Les 
moteurs  à  4  spires  sont  bobinés  en  fil  de  26/10  et  portent  sur  leurs  induc- 
teurs 204  spires  de  fil  de  41/10  par  bobine. 
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Élération  longiladinale* 


ÉléTtUon  tnnsTenale. 


Plan. 


Fig.  llfô.  —  Dessins  d'encombrement  da  moteur  G.  E.  800, 
suspendu  par  le  nez. 

TRACTION  ÉLKCTRIQUI.  13 
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Les  paliers  fixés  à  la  carcasse  sont  munis  de  coussinets  en  métal  blanc  et  de 
boîtes  à  graisse;  ceux  de  l'essieu  sont  en  outre  munis  de  puits  à  huile  à  la  partie 


Élévation  transversale. 


Plan. 


Fig.  166.  —  Dessins  d'encombrement  du  moteur  G.  E.  800, 
suspendu  par  barres  latérales. 

% 

inférieure.  La  présence  de  ces  puits  a  été  reconnue  nécessaire  pour  laconserva- 
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tjoo  des  coussinets.  Sous  chaque  palier,  un  petit  canal  d^éyacuation  entraine  au 
Nombre  de  tours   Je   l'ess/eu  par  m/nute. 
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fflôrts   de  traction   a  la  jante   de  roues   de  û^i^  en  kdoq^^ 

Fig.  167.  —  Courbes  de  fonctionnement  du  moteur  0.  E.  800,  ayec  3  ou  4  spires. 
Vitesse  et  effort  de  traction  en  fonction  de  Tintensitc  du  courant. 

Moleur  lent,  moteur  à  4  spires  par  encoche. 
Moteur  rapide,  moleur  à  3  spires  par  encoche. 


dehors  Texcès  de  lubriflant  ;  l'armature  et  les  bobines  sont  ainsi  mises  à  Tabri 
de  celui-ci. 

Les  engrenages  sont  en  acier 
Uiillé  à  la  fraise  ;  les  diamètres 
des  cercles  primitifs  sont  0,57  m. 
pour  la  roue  et  0,il8  m.  pour  le 
pigDon;  les  nombres  de  dents 
correspondants  sont  de  67  et  14. 
La  réduction  ainsi  obtenue  est  de 
4,78. 

La  carcasse  en  acier,  munie  à 
la  partie  supérieure  d'un  petit 
couvercle  pour  la  visite  des  ba- 
lais, est  formée  de  deux  parties 
articulées  à  charnières  et  réunies 
par  deux  écrous,  ce  qui  permet 
le  démontage  et  la  visite  du  mo- 
teur ;  la  partie  supérieure,  articulée  sur  celle  du  bas,  pèse  160  kg.  ;  en  enlevant 


9  ïe  û  icisJoM^4>sJûJjfà 

Fig.  168.  —  Courbes  de  rendement  des 
moteurs  O.  E.  800. 
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deux  boulons,  on  peut  l'ouvrir  par  la  trappe  du  plancher  et  démasquer  ainsi 
complètement  le  moteur.  En  enlevant  en  plus  les  deux  goupilles  descharaières, 
on  peut  dégager  complètement  la  coquille  supérieure  et  la  soulever  jusque  dans 
la  voiture.  D'autre  part,  si  Ton  dégage  de  son  attache  l'avant-bec  du  moteur, 
on  peut  faire  pivoter  celui-ci  autour  de  l'essieu  comme  axe  dans  une  fosse  dis- 
posée à  cet  eflfët  ;  on  peut  alors  ouvrir  la  moitié  supérieure  autour  de  sa  char- 

Hkralion  longitudinale. 


ÉlévaUon  transversale. 


Plan. 


Fig.  169.  —  Dessins  d'encombrement  du  moteur  G.  E,  1000,  suspendu  par  le  nei  ou  par  joug. 

nière,  et  retirer  l'armature  et  les  deux  bobines  inductrices.  Enfin,  en  enlevant 
le  couvercle  de  la  boite  à  engrenages  et  les  chapeaux  des  deux  paliers  de  l'essieu, 
on  peut  faire  descendre  en  bloc  le  moteur  dans  la  fosse. 

Les  deux  modes  de  suspension  de  ce  moteur  ont  été  indiqués  plus  haut; 
nous  n'y  reviendrons  pas  et  donnerons  seulement  les  plans  détaillés  qui  les 
représentent  (fig.  165  et  166). 

Les  dimensions  sont  suffisamment  indiquées  par  les  cotes  de  la  figure. 

U  largeur  du  moteur  à  partir  de  l'essieu  est  de  0,665  m.  ;  sa  hauteur, 
d'environ  0,600  m.  ;  la  partie  la  plus  basse  est  à  0,302  m.  au-dessous  de  1  axe 
de  l'essieu.  La  longueur  suivant  l'axe  atteint  au  total  0,990  ra.,  ce  qui,  si  ion 
tient  compte  du  jeu  nécessaire  et  de  répaisseur  des  boudins  des  roues,  ne 
permet  pas  d'employer  ce  moteur  sur  des  voies  de  moins  de  i,20  m.  Pour  a 


Digitized  by 


Google 


MOTEURS   DE  TRACTION 


197 


voie  de  1,00  m.,  on  le  remplace  par  le  G.  E.  54,  qui  lui  est  exactement  équi- 
vaJenl.  Le  poids  total  est  d'environ  800  kg.,  tandis  que  pour  la  même  puissance 
le  motcor  W.  P.  en  pesait  1013. 

Les  propriétés  pratiques  du  moteur  sont  résumées  sous  forme  de  courbes  dans 
les  figures  167  cl  168. 

Quel  que  soit  le  nombre  de  spires,  les  moteurs  G.  E.  800  sont  capables 

Élcvalinn  looKitudiomle. 


Hévatiou  Irausversale  * 


PImn. 


Pig.  170.  —  Dessins  d^encombrement  du  moteur  G.  E.  1000,  suspendu  par 
barres  latérales. 


(l'exercer  momentanément  un  couple  de  150  à  200  kilogramme  très  ;  mais  leurs 
ritesses  sont  différentes  suivant  ce  nombre.  Le  moteur  à  3  spires  marche  à  la 
vitesse  de 56,6  km  :  h.  (rouesde  0,8'»)»  avec  uncourantde  57  amp.  et  une  puissance 
aux  bornes  de  28,5  kw.  ;  le  moteur  h  4  spires  marche  à  14  km  :  h.  avec  un  cou- 
rant de  48  amp.  et  une  puissance  de  24  kw.  ;  enfin  le  moteur  à  4  spires  marche 
à  7  km:  h.  avec  une  puissance  de  14  kw.  et  un  courant  de  28  amp. 

Le  premier  ne  convient  qu*en  Amérique  ou  sur  les  lignes  de  banlieue  où 
l'on  admet  des  vitesses  de  25  à  30  km  :  h.;  le  second  s'applique  aux  services 
urbains  tels  que  celui  du  Havre  où  Ton  accepte  les  vitesses  de  15  à  20  km  :  h. 
Le  troisième  est  avantageux  dans  les  villes  populeuses  et  très  fréquentées,  où  les 
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arrêts  et  les  démarrages  se  succèdent  sans  interruption  et  où  la  vitesse  ne 
dépasse  pas  12  à  15  km  :  h. 


Fig.  171.  —  Moteur  G.  E.  1000,  fermé. 

Moteur  G.  E,  iOOO.^  Les  figures  169  et  170  donnent  les  dimensions  princi- 
pales et  les  deux  modes  de  suspension  de  ce  moteur,  par  bec  et  par  joug,  pro- 
cédés décrits  plus  hauL  Les  figures  171  et  172  en  montrent  la  construction. 


iJig.  iVZ.  —  Moteur  G.  K.  lOOU,  ouvert. 

La  forme  générale  diffère  peu  de  celle  du  G.  E.  800,  si  ce  n*est  que  les  quatre 
pôles  sont  munis  de  bobines  et  disposés  suivant  la  forme  adoptée  d'abord  par 
la  compagnie  Westinghouse.  On  augmente  ainsi  la  surface  de  refroidissement 
des  bobines  d*inducteurs. 
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Êïîênfj  aie  fratetnm  en  ifJ^  j  ia  jante  t/e  ra^^es  d?  p'"J* 

Hl-IB.— Courbes  de  foiîrilonTif?iiîent  du  moteur  G.E,  UtOÛ*  —  Vitesse,  effort  de 
1 1  11  jmie  de  rouus  de  Û,Si4  m,  et  rendeiueut  eu  fonction   de  rifitenaité  du 


rig.  171,  ^  Mt,ietj.r  (i,t:,  204*0,  —  Aspect  ©xlèrietir. 
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Celles-ci  sont  interchangeables  et  retenues  par  des  pièces  polaires  débor- 
dantes rapportées  et  maintenues  par  deux  boulons  qui  traversent  la  culasse  ; 
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elles  sont  formées  chacune  de  133  tours  en  fil  u^  4  B.  et  S.  (21,15  mm')  ;  leur 
résistance  totale  est  de  0,477  ohm.  Une  ouverture  placée  au  bas  de  Tenveloppe 
tt  fermée  par  une  plaque  à  joint  étanche  permet  de  retirer  les  matières  étrao- 
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gères  dn  moteur.  Le  poids  des  inducteurs  est  de  400  kg.  pour  la  demi-culasse 
supérieure  et  de  225  kg.  pour  la  demi-culasse  inférieure. 
L*armatare  dentée  est  analogue  à  celle  du  G.  E.  800,  avec  cette  différence 

Tours  de  /esst'eu 

par  minute 

Vitesses  en  km:  h  . 
Ben  dément  en  %  .- 

2  M 

.£  "0 

s 

<2 


Effort  horizontal  en  kilogs  -s  /a  jante 
de  roues    de   0?84. 

Rg.  176.  —  Courbes  de  fonctionnement  du  moteur  O.K.  1200.— Vitesse,  effort 
i  la  jante  et  rendement  en  fonction  de  Tintensité  du  courant. 
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•  fffort  horizontal  en  kilogs  a  la  jante  de  roues  de  û'^Si», 

^'  177.  —  Courbes  de  fonctionnement  du  moteur  O.K.  2000,  type  A,  àl  spire  par 
section.  -—  Vitesse,  effort  à  la  jante  et  rendement  en  fonction  de  l'intensité  du 
courant. 

que  le  petit  bout  du  fil  sortant  part  du  milieu  de  Textrémiié  de  chaque  bobine, 
ce  qui  facilite  le  démontage  de  Tenroulement  en  permetlan  de  relever  moitié 
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moins  de  sections  qu'auparavant.  Le  diamètre  de  Tarmaturc  est  de  365  mm. 
et  son  poids  de  50  kg.  Elle  contient  93  sections  de  4  tours  chacune  en  fil  no9 
B.  et  S.  (6,63  mm').  Sa  résistance  est  de  0,393  ohm  à  chaud,  ce  qui  fait  pour  le 


Fig.  178.  —  Moteur  Westinghouse,  ancien  n**  12,  suspendu  par  pivots 
et  barres  latérales. 

moteur  0,87  ohm  au  total.  L'entrefer  est  de  3  mm.  pour  les  pôles  du  haut  ei 
3,75  mm.  pour  ceux  du  bas,  afin  d'équilibrer  l'armature  par  une  attraction  plus 
forte  vers  le  haut. 

Le  commutateur  comporte  93  touches  et  a  210  mm.  de  diamètre  ;  il  ne 


Fig.  179.  —  Moteur  Westinghouse  n"  12  A,  fermé, 

laisse  pas  pénétrer  d'huile  sous  les  segments,  et  est  maintenu  en  place  par  un 
écrou  et  un  contre-écrou.  Le  porte-balai  est  bien  isolé  et  recouvert  d'un  émail 
sur  lequel  la  poussière  ne  prend  pas. 

Les  paliers  avec  coussinets  en  métal  antifriction  sont  bien  proportionnés  et 
permettent  l'emploi  de  graisse  consistante  ou  d'huile  imbibant  des  déchets  de 
laine  ;  aucune  trace  de  lubrifiant  ne  peut  pénétrer  dans  le  moteur.  La  réduc- 
tion est  de  67  :  17  ou  3,94. 
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Le  poids  da  molear  seul  est  de  890  kg.,  pour  un  efTort  de  traction  normal 
de  453  kg.  à  la  jante  de  roues  de  0,84  m.  Les  courbes  de  la  figure  173  défi- 


Fig.  180.  —  Moteur  Weslini^'house  n"  Il  A,  ouvert. 

nissenl  d'une  manière  complète  les  propriétés  théoriques  et  pratiques  de  ce 
moteur. 
Les  autres  types  de  la  General  Electric  Co.  s'appliquent  plus  spécialement  à  la 


Fig.  181.  —  Le  même  monté,  avec  su^*l)ension  par  barres  latérales. 

traction  sur  les  chemins  de  fer.  Les  deux  plus  employés  sont  le  G.E.  1200,  qui 
développe  en  marche  normale  40  chevaux  avec  un  rendement  de  83  p.  100, 
engrenages  compris,  et  le  G.  E.  2000,  qui  atteint  une  puissance  de  i25  chevaux  à 
la  vitesse  périphérique  de  20  m  :  s.,  avec  un  rendement  de  88  p.  iOO;  tous  deux 
présentent  la  même  forme  générale  que  le  G.E.  800. 
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La  figuré  174  représente  Taspect  extérieur  du  G.E.  2000.  La  figure  175  en 
«lonne  les  dimensions  et  le  mode  de  suspension  par  le  nez.  Les  courbes  de 
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fonctionnement  des  moteurs  1200  et 2000  sont  données  parles  figures  i76el  i7i. 
Le  moteur  G.  E.  50  est  employé  sur  les  automobiles  du  pont  de  Brookip. 
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La  même  compagnie  a  établi  aussi  pour  ses  locomotives  des  types  de  moteurs 
à  commande  directe,  dont  la  description  trouvera  mieux  sa  place  au  cha- 
pitre vu. 

Motonn  WattingbooM.  —  Ces  moteurs,  qui  dérivent  du  type  décrit  plus 
haut  (moteur  n^  3,  p.  146),  ont  subi  plusieurs  modifications. 


NUMÉRO 

VBKTE 

PUISSANCE 

EN     CHEVAUX 

à  Im  vitesM  de 

16  km  :  h. 

EFFORT 

DE    TRACTION 

à  Im  janto  de  roues 
de  u,ë4  n.eo  kg. 

COEFnClENT 

de 

RÉDUCTION 

COUPLE 

en  kilogram- 

mètres. 

12A 

36 

38 

25  et  30 
40 
50 

400  et  500 
750 
1000 

1  :  4,86 
1  :  4,86 
1  :  3,91 

34,5  et  43 

64 

107 

U  carcasse  a  été  rendue  é tanche  et  allégée,  le  cadre  a  d*abord  été  réuni  à 
Tenveloppe  dans  le    type  n^  12  représenté  par  la  figure  178. 
puis  supprimé  dans  les  types  plus  récents  que  résume  le  tableau 
ci-dessus. 
Les    moteurs  12  A  et  38  sont  tétrapolaires,  avec   pôles  de 
I   I  chaque  côté  de  la  verti- 

*  "*  ^  cale    de   Taxe;   tous  ces 

pôles  sont  semblables  et 
portent  des  bobines  exci- 
tatrices. Le  mode  de  sus- 
pension ,  très  élastique, 
a  été  décrit  plus  haut. 

Les  figures  179,  180, 
181  représentent  Taspect 
extérieur  et  intérieur  du 
no  12  A,  type  ordinaire 
de  25  chevaux  pour  tram- 
ways. 

L*enveloppe  formée  par 
les  inducteurs,  divisée  en 
deux  moitiés  réunies  par 
des  charnières,  est  com- 
plètement fermée,  et  les 
paliers  sont  placés  en  de- 
hors pour  empêcher  Thuile 
ou  la  graisse  de  pénétrer 
dans  Tintérieur  du  mo- 
teur. La  moitié  supérieure  porte  une  petite  fenêtre  fermée  par  un  volet  à  res- 
sort pour  la  visite  du  collecteur;  la  moitié  inférieure  est  munie  de  trois  ouver- 
tures à  fermeture  hermétique,  qui  permettent  les  visites  et  nettoyages  courants 
sans  qu*il  soit  nécessaire  d'ouvrir  Tenveloppe. 
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CourâM  en  empires 

Tiff.  183 .  —  Courbes  de  fonctionnement  du  moteur 
WestiiBghouse  n*  12  A,  de  30  cheTaux  à  faible  Titesse, 
en  fonction  du  courant  (roues  de  0,762  m.). 


Digitized  by 


Goosk 


206 


LA   TRACTION   ELECTRIQUE 


L*arinature  en  tambour  présente  quelques  caractères  intéressants.  D'abord  on 
a  cherché  à  la  rendre  aussi  légère  que  possible  et  de  faible  diamètre  pour 
réduire  son  inertie  au  moment  de  Tarrêt  de  la  voiture,  ce  qui  réduit  l*usure 
des  engrenages.  En  second  lieu,  les  enroulements  sont  exécutés  de  la  façoo 
nouvelle  indiquée  plus  haut  (p.  182).  Enfin,  les  extrémités  sur  les  bases  ne 
sont  plus  aplaties,  mais  au  contraire  elles  sont  bien  dégagées  les  unes  des 
autres  (p.  175)  et  des  trous  longitudinaux  sont  pratiqués  dans  le  noyau  paral- 
lèlement à  Taxe,  de  façon  à  assurer  une  ventilation  complète  de  toute  Tarma- 
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Courent  «n  empares 


Fig.  184.  —  Courbes  de  fonctionnement  du  moteur  Westinghouse,  n*  38,  de  50  chevaux, 
en  fonction  de  Tintensitc  du  courant. 

ture  et  à  entretenir  dans  le  moteur  une  circulation  d'air  qui  empêche  Téchaur- 
fement  excessif  d'une  de  ses  parties. 

Le  moteur  12  A  est  construit  en  trois  types  :  25  chev.  ;  30  chev.  à  faible 
vitesse;  30  chev.  à  grande  vitesse.  La  figure  182  indique  les  dimensions  prin- 
cipales et  la  suspension  du  moteur  de  30  chevaux  ;  ses  courbes  de  fonction- 
nement sont  données  par  la  figure  183  dans  Thypothèse  de  roues  de  0^762  m. 
avec  réduction  14  :  68.  Il  supporte  50  amp.  pendant  1  h.  1/2. 

Des  moteurs  analogues  sont  construits  pour  40  et  50  chevaux. 

Le  type  de  50  chevaux  n^  38  est  représenté  avec  ses  deux  modes  de  suspen- 
sion par  les  figures  185  et  18ô.  La  figure  184  donne  en  outre  ses  courbes  de 
fonctionnement  dans  rhypothèse  de  roues  de  0,914  m.  avec  réduction  18  :  64; 
il  supporte  90  amp.  pendant  1  h. 

Les  grands  ateliers  de  construction  de  locomotives  de  Baldwin  à  Philadel- 
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Élèration  transrenmle. 


Klévalion  longiladinmie. 


PImn. 


Rg.  185.  —  Dessin»  d'encombrement  du  moteur  Westinghouse  n*  38, 
de  50  cheyaux,  avec  suspension  par  le  nez.  Échelle  1/20. 
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phie  se  sont  récemment  associés  avec  la  compagnie  Westinghouse  pour  la 
réalisation  de  locomotives  électriques  ;  les  moteurs  employés  sur  celles-ci  et 
dont  les  flgures  147,  148  et  187  indiquent  sufGsamment  la  construction,  soDt 
analogues  au  type  G.E.  2000  décrit  ci-dessus,  avec  pôles  conséquents  sur  les 
côtés.  Ils  sont  établis  pour  trois  puissances  :  50,  100  et  200  chevaux  ;  on  modi- 
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Plan. 

Fig.  186.  —  Dessins  d'encombrement  du  moteur  Westinghouse  n«  38, 
avec  suspension  par  cadre. 

fie  les  engrenages  suivant  la  vitesse  d'exploitation  prévue.  Les  courbes  de 
fonctionnement  des  moteurs  de  100  et  200  chevaux  sont  donnés  par  les  Ogurcs 
188  et  189. 

Moteurs  Walker.  —  Les  débuts  de  ces  moteurs  ont  été  modestes  ;  le  premier 
était  un  moteur  de  35  chev.   à  inducteurs  en  fonte  ne  pesant  pas  moins 
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Molear  fermé. 


Moteur  oufert. 


Armature . 


Pig.  187.  —  Moteurs  Balclwin-Westinghouse  pour  locomotives 
et  g;Tandes  automobiles  de  chemins  de  fer. 
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de  1 130  kg.  En  1892,  la  compagnie  Walker  a  adopté  l'acier  et  changé  com- 
plèiemenl  son  mode  de  construction.  Son  matériel  est  aujourd'hui  un  des 
meilleurs  connus  ;  sa  principale  originalité  consiste  dans  le  mode  de  sus- 
pension qui  a  été  signalé  plus  haut  et  que  la  figure  190  rappelle  suffisam- 
ment.  11  présente  en  outre  des  dispositions  mécaniques  très  simples  et  bien 
comprises. 

Les  inducteurs,  du  type  à  4  pôles,  sont  formés  de  deux  parties  réunies  par 
des  charnières  qui  permettent  le  démontage  sur  fosse  ou  par  les  trappes  de 
la  voiture.  Les  bobines  d*inducteurs,  faites  à  la  machine,  sont  isolées  par 
plusieurs  couches  de  mica,  puis  recouvertes  d'un  ruban  protecteur  et  de  trois 
couches  d'un  Ternis  isolant  imperméable;  elles  sont  maintenues  chacune  par 
UQ  seul  boulon,  qui  permet  de  les  changer  rapidement. 

Les  paliers  sont  extérieurs  à  l'enveloppe,  et  la  graisse  qui  chemine  le  long 
de  l'arbre  s'écoule  par  de  larges  ouvertures  ayant  10  x  7,5  cm.  de  section. 
Les  coussinets  sont  en  bronze  doublé  de  métal  blanc. 

Les  engrenages  sont  en  acier  forgé  et  coulé;  leur  enveloppe  est  en  fonte 
malléable. 

L'armature  montée  sur  tube  (fig.  125,  p.  156)  est  du  type  tambour  denté  à 
bobines  interchangeables  isolées  au  mica  et  au  carton  :  Tessai  d'isolement  a 
lieu  à  5  000  Tolts,  de  même  que  pour  le  commutateur. 

La  figure  19i  donne  l'aspect  général  d'un  moteur  de  tramways  Walker 
monté  sur  son  essieu. 

Les  moteurs  Walker  sont  construits  dans  cinq  dimensions  principales, 
indiquées  au  tableao  commercial  suivant  : 


NUMÉRO 
DE  VENTE 

PUISSANCE 

nominale 

EX    CHEVAUX 

EFFORT  NORMAL 

à  la  jnnlc  de  roues 
de  0,8V  m. 

COEFFICIENT 
DE     RÉDUCTION 

COUPLE 

en    kilogramme- 
très  k  la  vitesse 
de  16  km  :  h. 

3 

25 

350 

> 

> 

4 

30 

450 

l  :  4,78 

37 

5 

35 

550 

„ 

> 

10 

50 

900 

1  :  3,23 

110 

15 

75 

1  350 

1  :  3.32 

170 

20 

125 

2  250 

« 

» 

Plus  exactement,  le  n^  3  donne  un  effort  de  traction  de  300  kg.  à  la  vitesse  de 
16  km: h.,  ou  environ  21,5  chev.  de  puissance  ;  ce  moteur  est  applicable  aux 
voies  étroites  aussi  bien  qu'aux  voies  larges  :  c'est  le  type  normal  des  tram- 
ways. 

Le  n<>  4  donne,  dans  les  mêmes  conditions,  un  effort  de  420  kg.  ou  environ 
25  chev.  de  puissance,  et  permet  de  réaliser  des  vitesses  ma.vima  de  40  km.  à 
l'heure  ;  son  poids  est  de  550  kg,  sans  engrenages  ;  Tarbre,  très  robuste  ,  a 
78  cm.  de  diamètre,  réduit  à  53  cm.  dans  les  portées  des  paliers. 

Le  n<>  5  donne,  à  16  km  :  h.,  510  kg.  et  environ  30  chev. 

Ces  deux  types  sont  employés  pour  les  services  urbains  chargés. 
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Le  n9  10  donne  840  kg.  à  16  km  :  h.  et  environ  SO  chev.;  il  est  employée 
peu  près  exclusivement  pour  les  services  suburbains  et  interurbains,  et  sa 
vitesse  peut  atteindre  30  et  même  60  km  :  h.,  en  palier  et  à  vide. 

Le  n9  20,  donnant  2  090  kg.  à  16  km  :  h.  et  environ  125  chev.,  est  destiné  aux 
lignes  métropolitaines  et  grandes  lignes. 


ïig.  190.  —  Moteur  de  tramways  de  la 
C**  Walker.  —  Suspension. 


Fig.  191.  —  Moteur  de  tramwtydeli 
€'•  Walker.  —  Vue  d'ensemble. 


La  figure  192  représente  la  disposition  d'ensemble  et  rencombrement  des 
moteurs  n^  6  et  10  adaptés  à  une  voiture  de  tramway,  et  les  cotes  correspon- 
dantes sont  résumées  dans  le  tableau  suivant  : 


COTES 

No  5 

NMO 

A 

0,38  m. 

0,42  m. 

B 

0,60 

0,635 

C 

0,56 

0,57 

D 

0,63 

0,725 

E 

0,38 

0,42 

F 

0,19 

0,19 

G 

0,06 

0,06 

H 

0,04 

0,04 

J 

0,05  X  0,10 

0,05  X  0,10 

K 

0,84 

0,84 

Le  moteur  n^  20  (fig.  195)  donne  un  exemple  d'un  des  plus  puissaoU 
moteurs  de  traction  existants  ;  les  figures  193  et  193  bis  en  montrent  les  (Uspwi- 
Uons  générales  et  Tencombrement.  On  doit  regretter  qu'on  n'ait  pu  adapter 
à  ce  moteur  la  suspension  parfaite,  comme  aux  petits  modèles,  et  qu  on 
ait  simplement  employé  la  suspension  par  le  nez  qui  reporte  seulement  la 
moitié  du  poids  sur  le  truck. 
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Plan. 

g.  192.  —  Dessins  d'encombrement  des  moteurs  Walker  pour  tramways, 
n*'  5  et  iO. 


JBléTatioa  ImuTenale. 

Fig.  193.  —  Moteur  Walker  n*  20  pour  chemins  de  fer. 
EléTation  transversale.  —  Echelle  1/20. 


KV 


loppo^  de  réchelle,  un  exemple  très  iatéressant  de  moteur  électrique 
PPuqaé  à  UQ  cas  particulier  difficile  est  fourni  par  le  nouveau  type  créé  par  la 
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même  compagnie  pour  rexploitation  de  tout  un  réseau  de  chemins  deferindas- 
triels  à  Toietrès  étroite  (0,785  m.)  dans  la  Haute-Silésie  ;la  figure  194  endonae 


F^SK'-fln 


Pian. 
Kg.  193  bis,  —  Moteur  Walkern»  20.  —  ElcTation  longiludinale  et  plan.  -  Echelle  l/îO. 

les  dessins  d'encombrement.  Ces  moteurs  de  18  à  20  chevaux  à  la  vitesse  de 
35  tours  sont  au  nombre  de  4  par  voiture  automobile. 

TYPES   EUROPÉENS 

Les  constructeurs  européens,  après  être  restés  longtemps  en 
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Elévation  IraosTersale. 


£to&- 
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Elévation  loDgitudinale. 


Kg.  I9i.  —  Dessins  d'encombrement  du  moteur  Walker  de  25  cheyaux 
pour  Toie  étroite.  —  Echelle  1/20. 
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retard,  ont  imité  les  dispositifs  américains,  et  plusieurs  grandes 
maisons  fournissent  aujourd'hui^  des  appareils  analogues,  qui, 
répondant  plus  spécialement  aux  desiderata  européens,  ne  dépas- 
sent pas  en  général  les  puissances  de  20  ou  25  chevaux,  à  la 
vitesse  de  12  à  17  km  :  h.;  il  n'exisle  pas  encore  de  type  courante 


Fiff.  195.  —  Moteur  Walker  de  125  chevaux . 

simple  réduction   pour  lignes  de  chemins  de  fer,  Téquipement  à 
4  moteurs  sur  deux  bogies  satisfaisant  jusqu'ici  à  tous  les  besoins. 

Compagnie  Irançaiie  Thomion-Honiton,  Compagnie  anglaise  Thomson-Hoos- 

*  On  doit  déplorer,  en  ce  qui  concerne  notre  pays,  que  nos  principaux  construc- 
teurs, au  lieu  de  suivre  ce  qui  se  faisait  en  Amérique  et  de  s>n  inspirer  pour  CTé«r 
eux-mêmes  des  matériels  équivalents,  comme  Tont  fait  les  grandes  sociétés  alle- 
mandes et  suisses,  aient  préféré  aller  acheter  k  ces  sociétés  leurs  modèles.  U  j  a  là 
une  preuve  affligeante  de  notre  manque  d'initiative  national  toujours  croissant. 
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ton  et  Union  Elektricitlts  Getellfcliaft.  —  Ces  compagnies  exploitent  respecti- 
vement les  brevets  de  la  <  General  Electric  Co.  >  et  vendent  le  même  matériel. 
Ceioi  de  la  Compa^ie  française  est  construit  en  général  (notamment  le 
G.  E.  800)  dans  les  EtablissemenU  Postel-Vinaj. 

Siemens  nnd  Halike  et  Société  aliaciexme  de  Conitrnctions  mécaniqnet.  — 
Après  avoir  utilisé  jusqu'en  1894  Tancien  type  de  Budapest  décrit  plus  haut 
(p.  143)  et  avoir  construit  pour  la  ligne  Berlin-Pankow  un  type  du  genre  amé- 
ricain, la  Société  Siemens  et  Halske  a  créé  un  type  de  moteur  original  et  par- 
faitement étudié,  qu'elle  exploite  en  Allemagne  et  que  la  Société  alsacienne 


Fig.  196.  —  Moteur  Siemens  et  Halske  de  la  Société  alsacienne,  fermé. 

de  Constructions  mécaniques,  concessionnaire  des  brevets  français,  construit 
dans  son  usine  de  Belfort. 

Le  tableau  suivant  indique  les  principales  données  des  deux  moteurs  qu^elle 
fournit  pour  tramways  : 


.'fUSIÉRO 
de?eDt«. 

PLMSSANCB 
•n  ch«Tauxt 

NOMBRE  DE  TOURS 
par  minol«. 

POIDS 
en  kilogrammes. 

COUPLE   NORMAL 
en  kilogrem mètres. 

B  14/30 
B  17/30 

15 
25 

500 

500 

850 
1200 

22 

36 

*  PaifMBM  mMoW 

«àUvit68Mdel51 

liloniètretà  Pheore  i 

ivec  roues  de  0,80  m 

.RéducUon  de  1:5,5. 

Au  point  de  vue  de  leur  construction,  ces  moteurs  sont  caractérisés  par  une 
carcasse  inductrice  en  forme  de  caisse  rectangulaire  allongée  (Hg.  196),  qui 
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peut  s*ouYrir  suivant  une  diagonale.  Les  pôles  supérieur  et  inférieur  sont  des 
pôles  conséquents,  de  façon  à  réduire  au  minimum  la  hauteur  totale  et  per- 
mettre ainsi  d^abaisser  la  voiture  plus  prés  du  sol.  Le  moteur  étant  fort  allongé 
dans  le  sens  horizontal,  le  rapport  de  réduction  des  engrenages  atteint  ordi- 
nairement 1  :  5,5  ;  mais  il  peut  être  modifié  suivant  le  diamètre  des  roues. 

Les  bobines  d'inducteur,  très  plates,  sont  enroulées  sur  des  carcasses  spé- 
ciales en  papier  mâché  qui  les  isolent  parfaitement  de  la  masse  (flg.  197  et  131). 

Les  induits  dentés  et  les  collecteurs  sont  construits  suivant  les  méthodes 
américaines. 

Le  moteur  est  suspendu  par  le  nez  (p.  127)  ;  une  botte  excentrique  placée  dans 


Fig.  197.  —  Moteur  Siemens  et  Halske  de  la  Société  alsacienne,  ouTerL 

chacun  des  paliers  de  Tessieu  et  garnie  de  métal  antifriction  permet,  lorsqu'on 
la  fait  tourner,  de  modifier  la  distance  entre  Tarbre  moteur  et  Tessieu,  et 
par  suite  le  jeu  entre  le  pignon  et  la  roue  d*engrenages.  On  peut,  gr&ce  à  ce 
dispositif,  réduire  au  minimum  le  ferraillement  de  la  transmission  après  uo 
certain  temps  d*usage. 

Le  rendement  mesuré  sur  Tarbre  du  moteur  est  de  86  à  87  p.  100,  ce  qui 
correspond  à  80  p.  100  environ  à  la  jante  des  roues. 

Ces  moteurs  sont  en  service  sur  les  diverses  lignes  établies  en  France  par  la 
Société  alsacienne,  notamment  à  Fontainebleau,  Le  Puy,  etc. 

La  Société  Siemens  et  llalske  a  établi  d'autres  moteurs  plus  puissants  pour 
locomotives  ;  elle  a  adapté  aussi  aux  automobiles  du  métropolitain  de  Budapest 
des  moteurs  «gearless  »  de  50  chev.  présentant  la  même  forme  que  les  précédents. 
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ASÏimmnB  Elektricitâts  GeteUichait  et  C*«  de  FiTet-LiUe.  —  Ces  deux 
compagnies,  qai  construisent  le  même  matériel,  exploitent  les  brevets  euro- 


EléTalion  latérale. 


Rg.  198.  —  Moteor  Sprague  de  FiTes-Lillc.  —  Plan  et  élévation. 

péens  de  Sprague  pour  les  moteurs  et  les  régulateurs.  Les  moteurs  de  Ja 
eompagnie  de  Pives-Lille  sont  exécutés  dans  son  usine  de  Givors  (Rhône). 
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Le  tableau  suivant  indique  les  données  de  fonctionnement  des  priDdpaox 
types,  à  500  volts  : 


TYPE 

PUISSANCE 

à  U  janl« 

des  roues  en 

régime  normal. 

COURANT 

VITESSE 

en  lour» 

par  minute. 

POIDS 

en  kilog. 

sans 

les  engrenages. 

COUPLE 
Doraial  ca 

N.B.  80.  . 
V.N.B.  12o 
D.  B.  125. 

9 

13,5 
21 

16 

25 
40 

500 
405 
564 

900 

13 
24 
27 

On  remarquera  que  les  chiffres  de  puissance  correspondent  à  un  régime 


Coupe  longitudinale. 


Cou|ie  transversale. 

Fig.  199.  —  Moteur  Sprague  de  Fives-LiUe.  —  Coupes. 

permanent  et  à  de  faibles  vitesses  de  rotation,  proporUonnées  aux  condiUoDS 
d'exploitation  européennes.  Ils  peuvent  être  forcés  momentanément. 
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Les  figures  198  et  199  indiquent  le  mode  de  construction  et  les  dimensions 
principales  du  moteur  Y. N.B.  125,  qui  est  le  type  courant  pour  tramways. 

La  carcasse  inductrice  en  acier  doux  a  la  forme  d'un  cube,  fermé  sur  deux  de 
ses  faces  verticales  par  des  flasques  boulonnées  portant  les  paliers  de  Tarbre 
de  rinduit.  Elle  est  munie  intérieurement  de  quatre  portées  peu  saillantes  sur 
lesquelles  sont  vissés  autant  de  pôles  rapportés  portant  chacun  une  bobine 
ioductrice  retenue  par  quatre  ergots. 

Par  suite  du  mode  de  régulation  adopté  (méthode  Sprague),  chaque  bobine 
est  divisée  en  trois  sections,  et  les  quatre  sections  de  même  rang  des  diverses 
bobines  sont  réunies  en  série,  de  façon  à  former  trois  circuits  distincts. 

LMndult  est  bobiné  en  anneau  Gramme  avec  fourches  de  connexion  en 


Puissance  /nec'inoue  utik  en  çhevgtM  {f-yr«ajc,  c#>^^i/ 


Fig.  200.  —  Courbes  de  fonctionnement  du  moteur  de  Fives-Lille,  V.  N.  B.  125, 
a¥ec  coefficient  de  réduction  de  1/5. 

cuivre  rouge  entre  les  sections  opposées  ;  le  noyau  en  tôles  de  5/10  porte 
67  rainures  garnies  de  micanite  ;  les  fils  de  jonction  sont  disposés  et  frettés 
sur  un  disque  recouvert  d'une  couche  de  3  millimètres  de  micanite.  Le  collec- 
teur est  formé  de  134  barres  en  alliage  spécial. 

Les  engrenages,  logés  dans  une  boite  à  huile  en  tôle  rivée,  sont  à  chevrons. 

Le  démontage  se  fait  en  dévissant  et  enlevant  les  deux  plateaux  portant  les 
paliers  deTinduit  ;  on  peut  alors  retirer  l'induit  et  dévisser  les  pièces  polaires. 

Le  rapport  de  réduction  est  de  1/5. 

Les  courbes  de  la  figure  200  représentent  les  conditions  de  fonctionnement 
du  moteur  V.  N.B.  125. 

Les  résultats  correspondant  à  la  position  VIII  de  l'appareil  Sprague  sont 
résumés  dans  le  tableau  suivant  : 
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MOTEUR  V.N.B.  125. 


COURANT 

VITESSE 

PUISSANCE 

RENDEMENT 

en  ampères. 

en  toon  par  minute. 

à  U  jante  en  chevaux. 

p.  100. 

45 

334 

22 

72 

40 

3i6 

20 

73,5 

35 

36t 

18 

76 

30 

381 

15,8 

77.5 

25 

413 

13,2 

78 

20 

452 

10,5 

77 

15 

518 

7.4 

73 

13 

570 

6,2 

68 

1  trouve  de 

même  pour  le  moteur  D.B.  123. 

56 

502 

27,5 

72 

50 

522 

25,1 

74 

45 

541 

23,2 

76 

40 

564 

21 

77,3 

36 

593 

19,1 

78 

30 

651 

15,8 

77 

25 

722 

12,5 

73,6 

21 

812 

10 

70,1 

Fig.  201.  —  Moteur  Thury  de  la  C'**  de  l'Industrie  électrique  et  du  Creusot, 

ouvert. 
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Compagnie  de  llndnitrie  électrique  et  Unnes  du  Cremot.  —  La  Compagnie 
de  rindostrie  électrique  de  Genève,  déjà  connue  en  France  par  remploi  de  son 
matériel  sur  les  yieilles  lignes  de  Clermont-Ferrand  et  de  Dijon,  a  abandonné 


Pian. 
Fîg.  202.  —  Moteur  Thury.  —  Plan  et  cléTalion. 

ultérieurement  les  moteurs  à  double  réduction  signalés  plus  haut  (p.  144 
et  fig.  112)  au  profit  d'un  type  d'équipement  plus  moderne,  qu*exploitent  en 
France  MM.  Schneider  et  C*«.  Ce  dernier,  représenté  sur  la  figure  201,  est  un 
moteur  tétrapolaire  à  pôles  conséquents,  à  cuirasse  demi-fermée,  sectionnée 
suivant  le  plan  horizontal,  et  à  pôles  fortement  excavés. 
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On  le  construit  suivant  les  puissances  de  15,  25  et  30  chevaux.  Il  est  appli- 
qué sur  les  réseaux  de  Genève,  Lausanne,  Grenoble,  sur  les  lignes  de  Pierre- 
fltte-Cauterets,  Pierrefitte-Luz,  etc.  Le  type  de  15  chevaux,  représenté  sur  les 


Dzr 
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-^_ 


ir^i 
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Fig.  202  bis.  —  Moteur  Thury.  —  Vue  en  bout, 
figures  202  et  202  bis  donne  15  chevaux  à  550  tours  et  30  ampères,  et  peut  en 
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Fig.  203 .  —  Courbes  de  fonctionnement  du  moteur  Thury  de  25  chevaux 
avec  roues  de  0,75  m.  (non  compris  la  perte  par  les  engrenages). 

foomir  momentanément  30  à  la  vitesse  réduite  de  340  tours.  Le  rendemeat  à 
la  jante  des  roues  est  de  80  p.  100  à  pleine  charge,  pour  le  moteur  seul. 
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Le  moteur  normal  de  tramways,  de  20-30  chevaux,  qui  pèse  900  kg.,  supporte 
en  régime  prolongé  un  courant  de  45  amp.  sous  500  volts;  la  vitesse  correspon- 
dante est  de  400  tours,  la  puissance  de  25  chevaux  et  le  rendement  avec  engre- 
nages de  84  p.  100;  avec  des  roues  de  0,75  m.,  Feffort  à  la  jante  est  de  585  kg.  ; 
le  coefficient  de  réduction  des  engrenages  est  1 :  4,5  et  le  couple  atteint  49  kgm. 
La  figure  203  donne  les  courbes  de  fonctionnement  complètes. 

Autres  motenra  constmiU  en  France.  —  Quelques  maisons  ont  construit  en 


Elévation  latérale. 


i.M^ 


Coupe  horizontale. 
Fig.  204.  —  Moteur  Hillairet-Huguet  de  la  ligne  Paris-Romainville. 


France,  d*après  leur  propre  inspiration,  des  moteurs  de  traction  de  types 
aujourd'hui  démodés,  en  particulier  pour  la  Compagnie  des  Tramways  de 
Paris  et  du  Département  de  la  Seine.  Gomme  exemples  plus  modernes  d'une 
louable  initiative  personnelle,  trop  rare  en  France,  on  peut  citer  les  appareils 
suivants  :  les  moteurs  de  la  maison  Âverly,  de  Lyon,  employés  sur  les  lignes 
de  Paris-Sain t-Denis,  Nice-Gimiez  et  Lyon-Sainte-Foy  ;  les  moteurs  du  truck 
de  Paris-Saint-Denis,  dont  on  trouvera  plus  loin  des  dessins  (p.  270),  sont  des 
moteurs  Manchester  de  12  chevaux  à  double  réduction  ; 

TBàCnOIf  ÉLBCTRIQUB.  15 
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le  moteur  de  MM.  Hillairet  et  Huguet,  représenté  par  la  figure  204  et  appliqné 
sur  les  voitures  du  tramway  de  Paris  à  Romainville  ;  ce  type  d'appareil  présente 
une  curieuse  carcasse  inductrice  en  forme  d*auge  allongée,  bipolaire,  mais 
avec  une  seule  bobine  d'excitation;  cette  disposition  a  été  suggérée  parla 


EléTalion  latérale. 


j_Axe  du  truclc 
.  Axê"3U  moteur 


Plan. 
Fig.  205.  —  Moteur  de  tramway  pour  Yoie  de  1  i 
des  Moteurs  à  yapeur. 


de  la  Société  industrielle 


nécessité  d'un  jeu  très  considérable  entre  le  moteur  et  les  rails  pour  loger  les 
frotteurs  de  prise  de  courant  ;  mais  les  critiques  que  nous  avons  adressées  plus 
haut  au  système  bipolaire  et  au  mode  d'assemblage  de  la  carcasse  inductrice 
suivant  une  section  verticale  trouvent  ici  leur  application,  et  U  semble  qu  on 
eût  pu  arriver  plus  avantageusement  au  même  résultat  par  l'emploi  du  type 
Siemens  à  quatre  pôles  (fîg.  131,  p.  169). 
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Les  moteurs  de  la  Société  industrielle  des  Moteurs  électriques  et  à  vapeur ,  dont 
la  figure  205  indique  les  principales  données,  présentent,  comme  on  le  voit, 
des  dispositions  peu  différentes  de  celles  du  moteur  G.  E.  800.  Le  type  utilisé 
actuellement  sur  plusieurs  lignes  de  la  Compagnie  des  Tramways  de  Paris  et 
du  Département  de  la  Seine  développe  13  chevaux  en  régime  normal,  et  momen- 
taoément  22  à  la  vitesse  de  400  tours  ;  il  pèse  850  kg.  Ce  moteur  est  donc 
équivalent  aux  moteurs  américains  de  25  chevaux  et  il  a  Favantage  de  s*adap- 
ter  à  la  voie  de  i  mètre.  On  verra  au  chapitre  vu  les  moteurs  construits  pour 
les  locomotives  Ileilmann  par  la  même  Société. 

La  maison  Sautter-Harlé  construit  également  des  moteurs  de  traction  de 


Echelle 

10  ÎO         *•  VO         »p  40 


yo       sp        90       1^00 


Coupe  longiludioale. 
Pig.  205.  —  Moteur  de  la  Société  industrielle.  —  Coupe  longitudinale. 

toutes  puissances  ;  c'est  elle  qui  a  exécuté  les  moteurs  de  150  chevaux  de  la 
locomotive  électrique  du  P.-L.-M.  décrite  plus  loin  (chap.  vu)  et  le  moteur  de 
700  chevaux  du  bateau  sous-marin  le  Zédé, 

Enfin  la  Société  d'Eclairage  électrique  a  établi  récemment  des  moteurs  de 
tramways  analogues  aux  moteurs  américains  et  de  puissance  équivalente. 

Atalien  d'Oerlikon.  —  Les  ateliers  d'Oerlikon  ont,  dès  Forigine,  suivi  de 
très  près  les  progrès  successifs  réalisés  en  Amérique,  et  leur  construction  pré- 
sente les  mêmes  caractères  que  la  construction  américaine.  Après  avoir  essayé 
un  moteur  à  vis  sans  fin  (p.  112),  ils  ont  adopté  un  type  à  engrenages  analogue 
au  moteur  Westinghouse,  d'abord  ouvert  sur  les  côtés  (tramway  de  Marseille), 
pub  complètement  fermé.  Les  figures  206  et  207  représentent  le  type  de  1894 
(tramways  de  Zurich)  ;  la  disposition,  un  peu  compliquée,  de  la  charnière  est 
abandonnée  dans  le  type  1896,  où  celle-ci  est  placée  au-dessus  de  l'essieu  et  le 
plan  de  section  de  la  cuirasse  au-dessus  des  paliers  ;  le  démontage  de  l'induit 
se  fait  encore  facilement  en  enlevant  les  chapeaux. 
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Le  moteur  EZ  6,  le  plus  ancieonemeot  employé,  a  un  induit  de  225  mm.  de 


Pig.  206.  —  Moteur  des  ateliers  d*Oerlikon  (t^-pe  1894),  ferme. 


longueur,  portant  16  x  59  fils,  et  des  bobines  inductrices  de  960  spires  pour 


Pig.  207.  —  Moteur  des  ateliers  d'Oerlikon,  ouTert. 


chacun  des  quatre  pôles.  La  variation  du  courant  en  fonction  de  la  vitesse, 
pour  des  roues  de  0,80  m.,  est  la  suivante  : 
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Vi 


km:  h. 


30 
24 
21 
18 
15 
13 
13 


CoorâDl. 
7 

9 
il 
14 
18,5 
25 
30 


Le  courant  maximum  qu'il  peut  supporter  est  de  82  ampères.  Le  rendement 
atteint  80  p.  100  k  la  jante  des  roues. 
Les  données  principales  de  ces  moteurs  sont  résumées  dans  le  tableau  suivant  : 


MOTEURS  D'OERUKON,  TYPE  EZ 


Puissance  sur  Tarbre  en  chevaux 

Rendement  à  pleine  charge,  sans  engrenages. 
Id.                        avec  engrenages. 
Ampères  en  pleine  charge  à  500  volts  .... 
Nombre  de  tours  par  mmute  à  la  charge  nor- 
male minima 

Coefficient  de  réduction  des  engrenages.  .   .   . 

Effort  à  la  jante  des  roues  en  k^ 

Diamètre  minimum  des  roues.   .... 

Empattement  minimum 

Poids  total  avec  engrenages,   suspension   et 

chaîne  de  sûreté,  en  kg 

Couple  normal  en  kgm 


14-18 

87 

80 
24-30 

450 
1  :  4,5 
235-300 

750 
1000 

960 
20-25 


18-25 

89 

82 
30-42 

450 

1  :  4,5 

300-420 

750 
I  1000 

1020 
25-35 


8 


30-40 

90 

84 
49-Ô6 

400 
1:4  15 
500-675 

800 
1435 

1550 
48-65 


Société  anonyme  Scliackert  et  C^«  et  MM.  Boockaert  et  C^'.  —  Une  grande 
société  allemande,  celle  de  Schuckert,  à  Nuremberg,  construit  aussi  de 
bons  moteurs,  qui  ont  été  appliqués  en  France  par  la  maison  Bouckaert,  de 
Bruxelles,  et  que  définit  le  tableau  suivant  : 


EFFORT 

POIDS 

XOM  DU  TYPE 

PUISSANCE 

VITESSE 
normale  en  lourt 

de   IracUon 

à  la 

du  molenr 

en  chevaux. 

par  minute. 

janle  de  roues 

de  0,80  m. 

en   kilogrammes. 

elde 
ses  engrenages. 

AB.     51 

8-12 

500 

180 

750 

AB.     52 

10-15 

500 

225 

980 

AB.     53 

1520 

530 

235 

1100 

AB.     55 

15-20 

650 

250 

850 

AB.     57 

25-30 

> 

> 

> 

AB.     59 

35-40 

800 

360 

1430 

Les  premiers  types,  établis  pour  les  tramways  de  Zwickau,  Aix-la-Chapelle,  etc. , 
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étaieDt  imités  du  moteur  Edison-Sprague  :  les  nouveaux  types,  employés  à 
Munich,  Toulon,  etc.,  sont  analogues  au  type  américain  à  quatre  pôles  symé- 
triques. La  figure  208  représente  le  type  d*Aix-la-Chapelle,  analogue  à  celui 

de  la  Cî«  de  Fives-Lille. 
Leurs  principales  don- 
nées de  construction  et 
de  fonctionnement  (dod 
poussé)  sont  résumées 
dans  le  tableau  ci  des- 
sus, page  229. 

L*armature  est  du 
type  Gramme  avec  four- 
ches de  connexion. 

Le  moteur  AB  55  est 
celui  employé  sur  les 
voitures  de  Munich  ;  il 
peut  supporter  d'une 
manière  prolongée  25 
ampères. 


:2 

-« 

o 


o 


Société    d'électricité 
Kommer  et  C'«,  à  Dresde. 

—  Le  matériel  Kummer 
présente  un  certain  inté- 
rêt, parce  qu'il  constitue 
une  des  rares  applica- 
tions actuelles  du  type 
bipolaire. 

Comme  le  montre  la 
figure  209,  cet  appareil 
présente  la  même  forme 
de  circuit  inducteur  que 
l'ancien  moteur  Thom- 
son -  Houston  S.  R.  G. , 
(p.  171),  mais  il  est 
muni  d'une  cuirasse  en 
acier  doux  qui  l'enferme 
complètement;  les  bo- 
bines inductrices  entou- 
rent l'armature  d'après 
la  méthode  Eickemeyer 
et  sont  assez  paissantes 
pour  amener  rinduction 
dans  celle-ci  jusqu*à  la  valeur  de  23000  c.g.s.  On  remarquera  que  le  collecteur 
est  entouré  d'une  enveloppe  cylindrique  dont  la  moitié  supérieure  est  indé- 
pendante de  la  cuirasse  et  peut  être  enlevée  à  volonté  pour  inspecter  les  balais 
et  le  collecteur. 

Ces  moteurs,  établis  par  M.  Fischinger,  sont  construits  pour  développer 
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S,  15,  20  ou  30  chevaux  ;  la  figure  209  donne  les  dimensions  principales 


Plan. 
Fig.  209.  —  Moteur  de  la  société  Kummer. 

du  plus  puissant,  qui  tourne  aux  vitesses  très  réduites  de  320  à  400  tours  ;  la 
réduction  est  de  5:1. 

Ganz  et  C'^',  àBndapest.  —  La  maison  hongroise  Ganz  et  C"  construit  un  type 
de  moteur  analogue  à  celui  d*Oerlikon  et  également  bien  étudié;  la  carcasse 
à  quatre  pôles  à  45<>,  s' ouvrant  suivant  un  plan  horizontal,  présente  seulement 
deux  petites  ouvertures  au  haut  des  faces  latérales  pour  la  ventilation.  Le 
tableau  suivant  résume  les  principales  données  de  ces  moteurs  : 


TYPE 


Effort  à  la  jante  de  roues  de  0,75  m.,  à  la 

vitesse  de  75  km  :  h.  en  kg 

Nombre  de  tours  par  minute 

Coefficient  de  réduction 

Longueur  totale  en  mètres 

Largeur  —  

Hauteur  —  

Larffeur  de  voie  minima 

Poids  total  en  kg 

Couple  en  kilogramme  très 


T.  8 

T.  12 

T.  16 

T.  20 

200 

350 

450 

600 

500 

475 

450 

400 

1  :  4,85 

1  : 4,85 

1  : 4,85 

1:4,85 

0,900 

0,900 

0,900 

0,900 

0,700 

0,900 

0,950 

1,200 

0,625 

0,625 

0,625 

0,625 

0,760 

0,950 

1000 

1,435 

765 

900 

1035 

1  165 

15 

27 

55 

50 

D^autres  maisons  allemandes  ou  autrichiennes,  Naglo,  Egger^  Krizic y 
Kolben,  etc.,  construisent  également  des  moteurs  de  tramways. 
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En  Angleterre,  Tindastrie  des  tramways  électriques  est  encore  trop  peu  déve- 
loppée pour  avoir  donné  naissance  à  des  types  bien  définis  de  moteurs. 

La  maison  Thomas  Parker, 
de  Wolverhampton,  a  équipé 
successivement  les  tramways 
de  Bournebrook  (1882),  de  Bir- 
mingham, du  South  Stafford- 
shire  (1892),  et  le  Liverpool 
Overhead  Railway  (1890)  dont 
les  moteurs  c  gearless  »  ont 
été  décrits  plus  haut  (p.  150); 
les  moteurs  du  South  Staf- 
fordshire  (fig.  210)  sont  ana- 
logues, mais  attaquent  Tessieu 
par  un  train  d'engrenages; 
bien  qu'ouverts,  ces  moteurs 
assurent  un  bon  service  depuis 
leur  installation. 

Nous  donnons  ici  (fig.  211) 
les  courbes  de  fonctionnement 
des  moteurs  du  Liverpool  Over- 
head Railway,  dernier  modèle 
(1896),  pour  permettre  d'en  comparer  les  résultats  avec  ceux  des  moteurs  des 
métropolitains  américains,  décrits  plus  haut.  On  voit  que  refTort  à  la  jante 


Fig.  2i0.  —  Moteur  des  tramways  du  South 
Staffbrdshire. 
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Fig.  21i«  -*  Courbes  de  fonctionnement  des  moteurs  du  Liverpool  Overhead 

Railway. 

des  roues  de  0,634  m.  est  de  910  kg.  sous  un  courant  de  120  ampères  et  de 
308  kg.  sous  un  courant  de  60  ampères  ;  la  vitesse  normale,  au  courant 
de  50  ampères,  est  de  42  km  :  h.,  et  le  rendement  atteint  86  p.  100  ;  le  poids 
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de  rindait  est  de  990  kg.  et  celui  de  Tindacteur  et  de  ses  attaches  de  2750  kg. 

La  maison  MtUher  and  Platt^  de  Manchester,  a  équipé  avec  des  moteurs  du 
même  genre  que  les  précédents  le  tramway  de  Douglas-Laxey  et  le  petit  chemin 
de  fer  da  Mont  Snaefell  (2  et  4  moteurs  de  25  chev.  par  voiture,  avec  réduction 
de  1  :  4). 

Enfin  la  maison  Siemens  Brothers^  de  Londres,  a  construit  en  1892  pour  les 
tramways  de  Hobart  (Tasmanie)  des  moteurs  bipolaires  de  12,5  chevaux  tout 
à  fait  analogues,  à  un  train  d'engrenages  près,  à  Tancien  moteur  Sprague 
(p.  143).  Ces  deux  derniers  constructeurs  ont  établi  en  outre  des  locomotives 
que  nous  étudierons  au  chapitre  vu. 

Tous  ces  moteurs  sont  aujourd'hui  démodés  et  ces  maisons  étudient  de 
nouveaux  types  inspirés  des  moteurs  américains. 

Remarque  sur  les  comparaisons  entre  les  divers  moteurs.  —  Il 
faut  se  garder  d'établir  sans  discernement  une  comparaison  entre  les 
divers  types  de  moteurs  décrits  ci-dessus.  Il  faut  toujours,  comme 
nous  lavons  dit  plus  haut  (p.  187),  avoir  soin  de  rapporter  à  une 
même  vitesse  les  chiffres  de  puissance  et  de  poids  que  Ton  com- 
pare. Cette  précaution  est  particulièrement  nécessaire  quand  on 
Teut  établir  un  parallèle  entre  des  moteurs  américains  et  euro- 
péens, car  les  premiers  sont  établis  pour  des  vitesses  bien  supé- 
rieures à  celles  des  seconds,  et  leur  régime  est  ordinairement 
plus  poussé.  On  peut  admettre  en  général  qu'en  ramenant  tout 
aux  mêmes  conditions,  c'est-à-dire  en  comparant  les  couples  obte- 
nus avec  un  même  échauITement  S  le  type  américain  ordinaire  de 
tramway  dit  de  25  chevaux  est  l'équivalent  du  moteur  européen 
dit  de  20  chevaux. 

Si  Ton  tient  compte  de  cette  différence,  la  question  de  prix 
d'achat  et  la  pratique  comparative  des  divers  matériels  peuvent 
seules  motiver  aujourd'hui  une  préférence  entre  les  bonnes  mar- 
({nes  américaines  et  européennes. 


§  4.  —  Moteurs  de  traction  a  courants  alternatifs 

Bien  que  la  traction  par  moteurs  alternatifs  soit  encore  fort  peu 
développée,  puisqu'elle  ne  date  que  de  l'installation  du  tramway 
de  Lugano,  ouvert  en  1895,  elle   parait  appelée  à  prendre,  au 

'Cela  reyient,  en  définitive,  à  comparer,  non  pas  les  puissances,  mais  les  puissances 
divisées  par  les  vitesses. 
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moins  dans  des  cas  particuliers,  un  certain  développement.  Uo 
examen  rapide  des  moteurs  à  courants  alternatifs  en  vue  de  cette 
application  spéciale  est  donc  opportun. 

Types  applicables  à  la  traction.  —  Tout  moteur  de  traction  doit 
avant  tout  pouvoir  démarrer  avec  un  couple  égal  ou  supérieur  au 
couple  normal.  Les  moteurs  k  courants  alternatifs  simples  ne  satis- 
font pas  à  cette  condition  et,  par  suite,  ne  sont  pas  utilisables 
directement  ;  les  moteurs  synchrones  monophasés  et  même  poly- 
phasés ne  peuvent  développer  un  couple  que  lorsqu'ils  ont 
atteint  une  vitesse  synchronique  de  celle  des  génératrices;  les 
moteurs  à  collecteur  Gramme  ne  peuvent  être  construits  que  pour 
des  puissances  très  faibles,  ne  dépassant  pas  4  à  5  chev.;  enCnles 
moteurs  asynchrones  n'ont  au  démarrage  qu'un  couple  tout  à  fait 
insuffisant. 

Le  seul  type  utilisable  à  l'heure  actuelle  est  le  moteur  poly- 
phasé asynchrone^  ou  à  champ  tournant. 

Comme  celle  conclusion  peut  paraître  un  peu  pessimiste  à  ceux  qui  ont 
observé  les  progrès  réalisés  dans  ces  dernières  années  par  les  moteurs  à  cou- 
rants alternatifs  dans  l'industrie  et  constaté  qu'ils  remplacent  souvent  les 
moteurs  à  courant  continu,  nous  l'appuierons  d'un  rapide  examen  des  diffé- 
rents types  de  moteurs  existants  et  des  services  qu'on  peut  en  attendre. 

Les  moteurs  alternatifs  actuels  peuvent,  comme  on  le  sait,  être  rangés  en 
deux  catégories,  les  moteurs  monophasés  et  les  moteurs  polyphasés,  suivant 
qu'ils  exigent  pour  leur  alimentation  un  seul  courant  alternatif,  ou  plusieurs 
courants  de  phases  différentes. 

Chacune  des  ces  catégories  comprend  elle-même  deux  classes  de  moteurs, 
les  uns  synchrones,  les  autres  asynchrones.  C'est  d'après  cette  dernière  dis- 
tinction que  nous  les  séparerons  dans  ce  qui  suit. 

Moteurs  synchrones  simples  et  polyphasés,  —  Les  propriétés  des  moteurs 
synchrones  étant  les  mêmes,  qu'ils  soient  alimentés  par  un  ou  plusieurs  cou- 
rants, il  est  inutile  de  faire  de  distinction  entre  ces  deux  cas. 

Les  moteurs  synchrones  sont  de  simples  alternateurs  auxquels  on  apphqne 
la  propriété  de  la  réversibilité,  commune  à  toutes  les  machines  dynamo-élec- 
triques. 

Mais  le  fonctionnement  d'un  alternateur  comme  moteur  n'est  P^^r^ 
que  s'il  tourne  synchroniquement  avec  le  courant  qui  l'alimente,  c'csl-à-dire 
si  le  nombre  de  tours  de  la  partie  mobUe  pendant  l'unité  de  temps  est  égal  au 
nombre  de  périodes  du  courant  alternatif  pendant  ce  temps,  divise  par  c 
nombre  de  pôles  du  moteur.  Pour  mettre  celui-ci  en  marche,  il  faut  donc 
d'abord  l'amener  à  cette  vitesse  par  l'application  d'une  force  extérieure  et  ne 
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le  mettre  en  relation  avec  le  réseau  d*alimentation  qu'au  moment  du  synchro- 
nisme. On  peut  ensuite  supprimer  la  force  extérieure  sans  que  le  moteur 
s'écarte  de  cette  vitesse  ;  on  dit  alors  qu*il  est  <  accroché  9,  et  on  peut  le 
charger  progressivement  pour  lui  faire  débiter  du  travail.  Mais  si  Ton  vient 
à  le  forcer  à  ralentir  par  Tapplication  d*une  charge  trop  brusque  ou  trop  forte 
relativement  àsa  puissance,  il  se  «  décroche  »  et  s*arréte  complètement  ;  sa  force 
électromotrice  disparaissant  par  Tarrèt,  le  réseau  se  trouve  mis  en  court 
circoit  à  travers  le  moteur,  ce  qui  est  un  second  inconvénient.  On  ne  peut  le 
remettre  en  fonctionnement  qu'en  l'amenant  de  nouveau  préalablement  au 
synchronisme. 

On  voit  que  la  grosse  difficulté  de  remploi  de  ces  appareils  sur  une  automo- 
bile électrique  résulte  delà  fréquence  des  démarrages.  Ceux-ci  ne  peuvent  être 
réalisés  qu*à  l'aide  d'artifices,  dont  nous  allons  examiner  les  principaux  : 

{^  Un  premier  procédé  consiste  dans  Tadj onction,  sur  l'induit  du  moteur, 
d  UD  second  enroulement  bobiné  comme  celui  d'un  moteur  à  courant  continu 
ordinaire  et  muni  d'un  collecteur. 

Au  moment  du  démarrage,  on  envoie  le  ou  les  courants  alternatifs  du 
réseau  dans  cet  enroulement  et  dans  celui  des  inducteurs,  qu'on  met  en  série 
aveclui.Sil'on  a  soin  de  faire  les  noyaux  d'inducteurs  en  tôles  feuilletées,  ils  don- 
DeroDt  lieu  à  un  champ  magnétique  alternatif  dont  le  sens  changera  en  même 
temps  que  celui  du  courant  qui  traverse  le  moteur.  Celui-ci  peut  donc  se  mettre 
en  marche,  grâce  à  la  réaction  de  l'induit  sur  le  champ  magnétique,  aussi  bien 
qu'an  moteur  à  courant  continu  ;  aussitôt  qu'il  atteint  une  vitesse  voisine  de 
celle  du  synchronisme,  on  relie  les  bornes  de  l'enroulement  alternatif  de  l'induit 
au  réseau  et  on  ferme  l'enroulement  à  courant  continu  sur  les  inducteurs,  aux- 
quels il  donne  l'excitation  suffisante.  Ce  procédé  de  couplage  des  inducteurs 
en  série  avec  l'induit,  qui  n'est  admissible  en  marche  prolongée  que  pour  les 
très  petits  moteurs,  tels  que  ceux  que  construit  la  maison  Ganz,  de  Budapest, 
donnerait  pour  des  moteurs  de  tramways  d'abondantes  étincelles  qui  détériore- 
raient rapidement  le  collecteur.  Mais  si  l'on  n'y  recourt  qu'au  moment  du 
démarrage,  l'inconvénient  est  beaucoup  moindre  ;  aussi  cette  méthode  est-elle 
employée  avec  un  certain  succès  pour  le  démarrage  des  moteurs  industriels 
fixes  par  quelques  constructeurs,  notamment  parla  Compagnie  de  Fort-Wayne 
(Etats-Unis),  dont  les  moteurs  peuvent  démarrer  sous  la  charge  normale,  avec 
une  majoration  de  courant  de  &0  p.  iOO.  On  pourrait  eu  essayer  l'application 
sur  les  tramways,  mais  on  doit  redouter  les  complications  d'entretien  du  col- 
lecteur et  l'insuflfisance  du  couple  de  démarrage,  qui  ne  peut  atteindre  des 
râleurs  aussi  élevées  qu'avec  les  moteurs  à  courant  continu  ou  les  moteurs 
polyphasés  asynchrones. 

2<>  Une  seconde  méthode  de  mise  en  marche,  appliquée  aux  moteurs  syn- 
chrones industriels  par  de  nombreux  constructeurs,  revient  à  leur  donner 
momentanément  un  fonctionnement  asynchrone  ;  dans  ce  but,  on  place  dans 
les  pièces  polaires  un  enroulement  en  barres  de  cuivre  fermé  sur  un  rhéostat 
et  qui  joue  le  même  rôle  que  les  circuits  secondaires  d'un  moteur  asynchrone  ; 
les  courants  induits  dans  ces  barres  de  cuivre,  sous  l'influence  des  courants 
qui  alimentent  Tarmature,  lorsqu'on  peut  leur  faire  produire  un  champ  tour- 
nant, produisent  un  couple  suffisant  pour  la  faire  démarrer  à  vide;  on 
n'excite  les  inducteurs  qu'une  fois  la  vitesse  de  synchronisme  atteinte.  Mais 
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un  semblable  démarrage  est  imparfait,  parce  qu'un  moteur  synchrone  ne  peut 
donner  une  marche  stable  qu'à  condition  d'avoir  un  grand  entrefer,  lequel  rend 
presque  illusoire  le  fonctionnement  en  asynchrone  ;  on  ne  peut  donc  pas  faire 
démarrer  le  moteur  sous  charge,  mais  seulement  à  vide. 

3®  Les  deux  procédés  que  nous  venons  d'examiner  ne  permettent  pas  de 
laisser  les  moteurs  reliés  invariablement  aux  essieux,  puisqu'il  faut  les  décharger 
au  moment  du  démarrage.  Il  serait  plus  naturel,  dans  ces  conditions,  de 
mettre  le  moteur  en  marche  à  vide  une  fois  pour  toutes  et  de  le  laisser 
tourner  constamment,  en  se  réservant  la  possibilité  d'embrayer  les  essieux  ii 
volonté  au  moyen  d'une  transmission  convenable.  Cette  solution  exigerait 
seulement  l'emploi  d'un  volant  considérable  et  d'un  système  d^embrayages 
parfaitement  modérables,  tels  que  les  embrayages  de  Bovet.  Au  moment  du 
démarrage,  on  utiliserait  la  force  vive  du  volant  et  de  Tinduit  tournant  à  vide 
pour  produire  par  un  entraînement  par  frottement  très  progressif  la  mise  en 
marche  de  la  voiture  sans  ralentir  l'induit. 

Mais  il  faudrait  modifier  complètement  les  dispositions  actuelles  des  auto- 
mobiles électriques,  loger  le  volant  sous  les  banquettes  comme  sur  les  tram- 
ways à  gaz,  ajouter  des  engrenages  à  réduction  variable  pour  permettre  le$ 
modifications  de  vitesse  de  la  voiture  sans  changement  de  celle  du  moteur  et 
un  dispositif  de  changement  de  marche  pour  permettre  la  marche  en  arrière, 
toutes  dispositions  bien  compliquées,  bien  délicates  et  bien  encombrantes  pour 
une  voiture  de  tramway. 

Une  solution  analogue  a,  du  reste,  été  déjà  essayée  à  plusieurs  reprises  pour 
permettre  l'emploi  de  moteurs  à  courant  continu  excités  en  dérivation,  tour- 
nant à  vitesse  constante  ;  mais  aucune  de  ces  tentatives  n'a  eu  de  succès  pra- 
tique et  rien  ne  permet  de  croire  à  la  possibilité  d'un  meilleur  résultat  pour 
les  moteurs  synchrones  à  courant  alternatif. 

Il  pourrait  en  être  autrement  sur  les  locomotives  de  chemins  de  fer,  où  l'on 
dispose  de  la  place  nécessaire  pour  loger  des  volants  et  des  transmissions,  et 
pour  les  locomotives  de  mines,  lorsqu'on  n'est  pas  limité  à  de  trop  faibles 
dimensions.  Dans  ces  deux  cas  les  démarrages  sont  moins  fréquents.  Ûemploi 
des  moteurs  synchrones  pourrait  donc  être  à  la  rigueur  acceptable,  en  admet- 
tant qu'on  obtienne  des  mécaniciens  l'attention  et  le  tour  de  main  nécessaires 
pour  ne  pas  les  bloquer  au  moment  de  l'embrayage. 

4<*  A  défaut  de  ces  procédés,  il  en  est  un  autre  auquel  on  pourrait  recourir, 
si  l'on  ne  le  trouve  pas  trop  compUqué,  et  qui  permettrait  de  réaliser  un  excel- 
lent démarrage. 

Il  consisterait  dans  l'emploi  de  moteurs  à  induits  mixtes,  construits  comme 
ceux  des  dynamos  <  commutatrices  >,  c'est-à-dire  avec  un  seul  enroulement 
relié  d'un  côté  à  des  bagues  de  prise  de  courants  alternatifs,  et,  de  l'autre,  a 
un  collecteur  à  courant  continu.  Ces  moteurs  seraient  alimentés  en  marche 
normale  directement  par  les  courants  du  réseau,  et,  lors  du  démarrage  ou  de 
la  marche  à  vitesse  réduite,  par  du  courant  continu  obtenu  par  transformation 
du  courant  alternatif. 

Cette  transformation  serait  faite  par  une  commutatrice,  disposée  sur  une 
des  plates-formes  de  la  voiture  et  tournant  constamment;  cette  machine  rece- 
vrait d'un  côté  le  courant  de  la  ligne  et  débiterait  de  l'autre  du  courant  con- 
tinu ;  elle  n'aurait  besoin  d'avoir  qu'une  puissance  assez  réduite,  puisqu'elle  ne 
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foarnirait  du  coarant  que  d'une  manière  intermittente,  et  pourrait  en  consé- 
quence supporter  pendant  de  courts  instants  de  fortes  surcharges. 

Si  Ton  acceptait  l'emploi  d'accumulateurs  sur  la  voiture,  on  pourrait  réaliser 
UD  système  de  traction  mixte  assez  commode,  en  employant  les  moteurs  eux- 
mêmes  comme  commutatrices  pour  la  charge  de  la  batterie  en  marche  ;  mais 
il  faudrait  leur  donner  une  puissance  un  peu  plus  grande. 

Ces  méthodes  ne  seraient  du  reste  applicables  qu'à  la  condition  d'employer 
des  voltages  assez  bas  ou  des  fréquences  assez  faibles  pour  réaliser  un  nombre 
(le  barres  aux  collecteurs  suffisant  en  comparaison  du  voltage  aux  balais. 

Dans  tous  les  cas,  l'emploi  des  moteurs  synchrones  est  accompagné  de  com- 
plications et  de  sujétions  telles  qu'on  ne  peut  en  considérer  l'emploi  comme 
pratique  en  dehors  de  cas  exceptionnels  ;  on  va  voir  qu'il  en  est  de  même  des 
moteurs  à  courant  alternatif  simple  asynchrones. 

Moteurs  asynchrones,  —  Les  moteurs  asynchrones  sont  ainsi  appelés  parce 
qu*ils  ne  tournent  point  à  la  vitesse  du  synchronisme,  mais  à  une  vitesse 
légèrement  inférieure  ;  la  différence  entre  ces  vitesses  croit  avec  la  charge  jus- 
qu'à une  valeur  qui  ne  dépasse  pas  5  à  6  p.  100  de  la  vitesse  du  synchronisme  ; 
cette  fraction  est  ce  qu'on  appelle  le  glissement.  Si  l'on  n'introduit  pas  de 
résistances  supplémentaires  dans  l'enroulement  d'induit,  les  moteurs  asyn- 
chrones présentent  des  propriétés  analogues  à  celles  des  moteurs  synchrones  : 
oD  ne  peut  les  amener  à  leur  vitesse  normale  qu'en  les  faisant  tourner  à  vide, 
et  encore  à  l'aide  d'artifices  pour  les  moteurs  monophasés;  dès  que  la  vitesse 
descend  au-dessous  d'une  certaine  limite,  très  voisine  de  la  vitesse  du  synchro- 
nisme, par  suite  de  l'application  d'une  charge  trop  brusque  ou  trop  forte,  ces 
moteurs  s'arrêtent  et  mettent  le  réseau  en  court  circuit. 

Cet  inconvénient  ne  peut  être  évité  pour  les  moteurs  monophasés.  Au  con- 
traire, pour  les  moteurs  polyphasés,  il  suffit  d'introduire  dans  l'induit  des 
résistances  supplémentaires  convenablement  choisies  pour  modifier  la  vitesse 
à  volonté,  et  pouvoir  réaliser  le  couple  moteur  maximum  à  toute  allure  et 
même  au  démarrage. 

Ou  a  essayé  de  donner  aux  moteurs  à  courant  alternatif  simple  des  pro- 
priétés analogues  à  celles  des  moteurs  polyphasés.  Le  seul  de  ces  essais  qui 
ait  donné  des  résultats  appréciables  est  celui  de  M.  Langdon-Davies  ^  qui  a 
fait  connaître  récemment  un  moteur  fort  ingénieu:i  dans  lequel  le  courant 
monophasé  donne  lieu  à  deux  composantes  décalées  d'un  certain  angle  et  pro- 
duisant, grâce  à  une  disposition  convenable  des  enroulements,  un  véritable 
champ  tournant.  Mais,  malgré  ses  premiers  succès,  ce  système  n'a  encore  pu 
réaliser  qu'un  couple  de  démarrage  relativement  très  faible  et  suffisant  seule- 
ment pour  un  démarrage  à  vide. 

D'autres  inventeurs  avaient  obtenu  déjà  des  résultats  analogues  en  combi- 
nant des  moteurs  asynchrones  avec  des  transformateurs  alimentés  par  un  cou- 
rant alternatif  ;  les  solutions  qu'ils  ont  proposées  reviennent  toutes  à  dédoubler 
le  courant  alternatif  fourni  par  le  réseau  en  deux  courants  diphasés  ou  en 
trois  courants  triphasés  qu'on  emploie  ensuite  dans  un  moteur  construit 
comme  un  moteur  polyphasé. 

*  Enrfineering,  1896;  The  Electrician,  1896. 
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Tels  sont  par  exemple  les  dispositifs  de  Tesla,  de  Bradley  et  de  Korda. 
Ces  méthodes  permettent  bien  de  mettre  en  marche  un  moteur  à  vide, 
puis  de  le  relier  directement  au  réseau  lorsqu*il  a  atteint  la  vitesse  de  marche, 
de  sorte  qu'il  peut  ensuite  fonctionner  sous  des  charges  croissantes;  mais  elles 
ne  sont  pas  suffisantes  pour  donner  un  bon  démarrage  sous  charge. 

On  a  cherché  également  à  utiliser  le  courant  alternatif  simple  par  une  com- 
binaison de  moteurs  à  courant  alternatif  et  de  cou?erlisseurs  tournants. 

M.  W.  Léonard  par  exemple  a  imaginé  '  de  placer  sur  chaque  voiture  un  rootear 
de  ce  genre  actionnant  une  dynamo  à  courants  continus  dont  on  utiliserait  le 
courant  pour  actionner  des  moteurs  ordinaires  ;  mais  il  suflit  d'énoncer  cette 
solution  pour  voir  qu'elle  est  irréalisable  sur  une  automobile  ordinaire  à  cause 
de  la  complication,  de  l'encombrement  et  du  poids  mort  énorme  qu'elle  suppose 
et  des  frais  considérables  que  nécessiterait  un  semblable  matériel.  Il  en  est  de 
même  des  procédés  proposés  par  divers  auteurs  pour  convertir  sur  les  voilures 

un  courant  alternatif  simple 
en  courants  polyphasés. 

Le  plus  ingénieux  de  ces 
derniers,  imaginé  eu  1896 
par  MM.  Ferraris  et  Arno*, 
consiste  à  placer  sur 
chaque  voiture  un  conver- 
tisseur de  phase  '  T  (fig. 
212)  recevant  du  trôlet  un 
courant  alternatif  simple 
et  le  transformant  eu  un 
autre  courant  alternatif 
retardant  d'un  quart  de 
période  sur  le  premier;  ce 
second  courant  sert  à  ali- 
menter par  les  conducteurs 
C,C,  concurremment  au 
courant  de  la  ligne  qui  arrive  par  le  trôlet,  les  moteurs  de  la  voiture  M,M,  qui 
sont  des  moteurs  diphasés.  Le  retour  du  courant  de  la  ligne  se  fait  par  les 
rails  B.  Pour  faciliter  le  démarrage,  comme  on  le  verra  au  chapitre  delà 
Régulation  de  vitesse  (chap.  x),  les  circuits  induits  des  moteurs  M  peuvent  être 
fermés  sur  des  rhéostats  R. 

Au  lieu  d'un  convertisseur  asynchrone,  rien  n'empêche  d'employer  un  ap[m- 
reil  synchrone  donnant  le  même  résulut,  et  présentant  en  outre,  au  point  de 
vue  de  la  distribution,  tous  les  avantages  des  commutatrices  synchrones  *  ;  un 
semblable  convertisseur  alimenté  par  des  courants  monophasés  peut  débiter 


Fig.  212.  —  Dispositif  pour  la  traction  par  courants 
alternatifs  de  MM.  Ferraris  et  Ârno. 


•  Am.  Inst.  ofElecl.  Eng,,  1894. 

«  EUctAcal  World,  1896,  t.  XXVIII,  n»  12,  et  Eclairage  Ekctnque,  1896. 
»  Le  principe  de  ces  converUsseurs  asynchrones  a  été  indiqué  pour  la  première  loi 
par  M.  Potier  en  1894.  ,,       .  j 

*  Le  principe  d'un  appareil  répondant  à  ce  programme  a  été  ^^^^ ykltC^ 
auteurs  en  1894  ;  U  a  été  construit  et  breveté  par  la  maison  Sautter,  Harie  ei  u  . 

Un  disposiUf  différent  permet  à  la  O*  Oanz  de  charger  des  accumulateurs  au  moye 
d'un  courant  alternatif. 
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DOQ  seulement  des  courants  polyphasés»  mais  aussi  des  courants  continus  el 
permettre,  par  conséquent,  remploi  de  moteurs  ordinaires  donnant  toutes 
facilités  pour  le  démarrage  et  la  régulation  de  vitesse. 

Ce  dispositif  est  plus  simple  que  celui  de  W.  Léonard,  en  ce  qu'il  exige 
nne  seule  machine  de  puissance  égale  à  celle  d*un  moteur,  tandis  que  le 
premier  demanderait  deux  machines,  chacune  de  puissance  double.  Cepen- 
dant, il  est  facile  de  voir  que  cette  intéressante  méthode  n'est  pas  mieux 
applicable  à  une  exploitation  courante  de  tramways  que  celle  de  Ferraris  et 
Arno. 

Pour  que  la  conversion  de  courant  sur  laquelle  elles  reposent  Tune  et  Tautre 
puisse  se  faire  sans  trop  d'encombrement,  il  faut  l'exécuter  dans  des  sous- 
stations  fixes  le  long  de  la  ligne  et  alimenter  les  voitures  par  des  courants  déjà 
transformés  :  cette  méthode  trouvera  sa  place  plus  loin  dans  l'étude  des 
Distributions  de  courant. 

Par  contre,  sur  une  ligne  de  chemin  de  fer  exploitée  par  locomotives,  on 
peut,  en  renonçant  à  placer  sur  celles-ci  des  voyageurs  ou  des  bagages,  trouver 
toute  la  place  nécessaire  pour  loger  une  commutatrice  ;  le  nombre  de  ces  appa- 
reils sera  limité  comme  celui  des  locomotives.  Les  méthodes  précédentes 
deviennent  alors  acceptables  et  pourront  rendre  des  services. 

Hormis  ce  cas  spécial,  on  voit  que  ni  les  moteurs  synchrones,  ni  les  moteurs 
à  courants  alternatifs  simples  ne  peuvent  encore  donner  une  solution  réellement 
pratique  et  générale  de  la  traction  par  courants  alternatifs. 

En  attendant  que  de  nouvelles  inventions  viennent  modifier 
celte  conclusion,  il  est  donc  nécessaire  de  recourir  aux  moteurs 
à  courants  polyphasés  asynchrones  ou  à  champ  tournant. 

Constraction  des  moteurs  polyphasés.  —  On  construit  aujour- 
d'hui ces  moteurs  indifféremment  pour  courants  diphasés  ou  tripha- 
sés; ces  deux  solutions,  assez  différentes,  comme  on  le  verra,  au 
point  de  vue  de  la  distribution  des  courants  dans  les  lignes  de 
transmission,  sont  équivalentes  pratiquement  en  ce  qui  concerne 
les  moteurs. 

Ceux-ci  sont  formés  de  deux  parties  cylindriques  concentriques  A 
et  B  (fîg.  213)  en  tôles  feuilletées,  la  partie  extérieure  fixe,  l'inté- 
rieure mobile,  laissant  entre  elles  un  entrefer  aussi  faible  que  pos- 
sible (en  pratique  0,8  à  1,5  mm.).  Ce  faible  jeu  exige  une  construc- 
tion très  précise,  des  paliers  bien  ajustés  et  Temploi  de  coussinets 
assez  durs  pour  réduire  l'usure.  Le  long  de  Tentrefer,  les  deux 
cylindres  portent  des  dentures  ou  perforations  parallèles  à  Taxe,  où 
sont  logés  des  enroulements  en  fils  ou  barres  isolées. 

L'enroulement  de  l'un  des  cylindres  joue  le  rôle  dmducteur 
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B.  —  Induit. 


OU  primaire;  les  courants  qui  ralimentent  sont  pris  au  réseau 
de  distribution  et  produisent  dans  Tentrefer  un  certain  nombre  de 
flux  magnétiques  tournants;  Tenroulement  du  second  cylindre, 
composé  de  circuits  fermés  sur  eux-mêmes  avec  ou  sans  interposi- 
tion de  résistances,  joue  le 
rôle  d'induit  ou  de  secon- 
daire. 

Ce  sont  les  courants 
induits  dans  Tenroulement 
secondaire  par  les  flux 
tournants  qui,  en  réagis- 
sant sur  ceux-ci,  produi- 
sent le  couple  moteur  et 
le  déplacement  relatif  de 
rinduit  par  rapport  à  Tin- 
ducteur. 

Le  nombre  des  flux 
tournants  d'un  moteur 
polyphasé  ,  qui  est  réglé 
par  le  mode  de  bobinage, 
détermine,  en  fonction  de 
la  périodicité  des  cou- 
rants, la  vitesse  de  rota- 
tion du  moteur  à  vide,  et 
par  suite  la  vitesse  en 
charge,  qui  ditTëre  très  peu 
de  la  précédente.  Si  on 
appelle  2  ;d  le  nombre  de 
pôles  de  Tenroulement 
inducteur,  N  \sl fréquence, 
c'est-à-dire  le  nombre  de 
périodes  complètes  par 
seconde  des  courants  alternatifs  employés,  la  vitesse  angulaire  à 
vide,  exprimée  en  tours  par  minute,  a  pour  valeur 


A.  —  Induclcur,  saof  les  flasques  porlaot  les  fJidJers. 

Fig.  213.  —  Exemple  de  construction  d'un  moteur 
diphasé  à  inducteur  fixe,  à  6  pôles,  bobiné  en 
fils,  et  û  induit  mobile,  bobiné  en  barres. 


n  = 


60  N 


Digitized  by 


Google 


MOTEURS   DE  TRACTION 


241 


Pig.  214.  —  Exemple  d'un  moteur  polyphasé  pour  la 
traction  électrique.  Enroulements  en  fils  sur  les  deux 
cylindres.  —  Coupe  longitudinale. 


La  fréquence  est  ordinairement  comprise  entre  40  et  60  périodes 
complètes,  tandis  que 
la  vitesse  d*un  mo- 
teur de  tramway  eu- 
ropéen est  de  400  à 
600  tours  par  minute; 
on  en  déduit  que  le 
nombre  de  pôles  doit 
être  compris  entre  8 
et  16;  il  est  à  re- 
commander, pour  ré- 
duire les  fuites  ma- 
gnétiqueSy  de  ne  pas 
dépasser  10  à  12.  On 
pourrait    du    reste , 

comme  on  le  verra  plus  loin,   réduire  ce  nombre  de  pôles   en 

abaissant  \dL  fréquence  des 
courants  alternatifs. 

La  constitution  des  mo- 
teurs à  champ  tournant 
se  prête  moins  bien  que 
celle  des  moteurs  à  cou- 
rant continu  à  la  réalisa- 
tion des  conditions  d'ordre 
mécanique  citées  précé- 
demment (p.  153).  Pour 
leur  donner  la  solidité 
nécessaire,  il  faut  loger 
le  cylindre  extérieur  fixe 
dans  une  enveloppe  en 
fonte  ou  en  tôle  épaisse 
portant  les  paliers  de 
l'arbre  et  de  Tessieu 
(fig.  214);renveloppe  doit 
s'ouvrir  pour  la  visite  du 
moteur,  soit  sur  les  côtés,  soit  suivant  un  plan  diamétral.  Dans  le 
second  cas,  le  noyau  en  tôles  du  cylindre  extérieur  ne  peut  rester 


.j.^n^^'^^W 


Fig.  215.  —  Mode  de  construction  spécial  d'un 
moteur  polyphasé  de  traction,  pouvant  s'ouvrir 
soiTant  une  section  horizontale.  Enroulements 
en  fils  sur  le  cylindre  extérieur,  en  barres  sur 
l'intérieur. 
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continu  et  doit,  comme  le  montre  la  figure  215,  être  coupé  en  deux 

moitiés  L  assemblées  avec  Tenveloppe  M  par  des  queues  d'hironde. 

Modes  de  bobinage  pour  moteurs  de  traction.  -  Les  enroulements  inducteurs 
el  induits  sont  assez  délicats  au  point  de  vue  de  rexéculion  pratique.  Les 
encoches  dans  lesquels  ils  sont  logés  présentent  lune  des  formes  de  la  fi- 
gure  216;  elles  doivent  être  de  préférence  à  demi  fermées  (type  D),  au  moins 

pour  Tun  des  deux  enroulements, 
dans  le  but  d^augmenter  le  pas- 
sage du  flux  sans  trop  favoriser 
les  fuites  magnétiques  qui  se  pro- 
duisent entre  les  fils  et  renlrefer. 
Pour  les  moteurs  industriek  fixes, 
on  accepte  de  bobiner  les  fils  sur 
place  et  de  les  faire  se  croiser  sur 
Fig.  216.  -  Différentes  formes  d'encoches  em-  ^^^  ^^^^  ^^  cylindre  extérieur, 
ployées  pour  loger  les  enroulements.  qui  sert  alors  d'inducteur.  Mais  ce 

mode  d'exécution  se  prête  mal 
aux  réparations  el  compliquerait  de  ce  chef  l'exploitation  d'un  réseau  de 
traction,  au  moins  lorsqu'on  utilisera  ces  moteurs  en  grand;  on  doit  donc 
employer  des  méthodes  plus  pratiques,  analogues  à  celles  adoptées  pour  les 
induits  de  moteurs  à  courant  continu,  c'est-à-dire  le  bobinage  en  anneau  à 
la  main  ou  le  bobinage  en  tambour  genre  Eickemeyer. 

Ces  bobinages  peuvent  être  faits  comme  pour  les  moteurs  à  courants  con- 
tinus, soit  en  fils,  soit  en  barres,  suivant  le  nombre  de  spires  nécessaires.  La 
figure  214  montre  par  exemple  la  coupe  d'un  moteur  à  enroulemenU  en  fils 
pour  les  deux  cylindres  ;  le  cylindre  extérieur  est  bobiné  en  bobines  plates  k 
emboîtement  et  le  cylindre  intérieur  en  anneau.  La  figure  215  montre,  au 
contraire,  un  enroulement  extérieur  en  fils,  genre  Eickemeyer,  et  un  enroule- 
ment intérieur  en  barres  rondes  dont  les  connexions  ne  sont  pas  figurées. 

Dans  les  moteurs  polyphasés  fixes,  on  admet  souvent  que  les  enroulements 
de  l'induit  soient  en  court  circuit  permanent.  On  peut  alors  leur  donner 
une  forme  très  simplifiée,  dite  «  cage  d'écureuil  »,  en  plaçant  dans  les  encoches 
des  barres  massives  en  cuivre  soudées  à  leurs  deux  extrémités  à  des  cercles  de 
cuivre  ou  réunies  à  une  masse  centrale  par  des  développantes  en  cuivre  ou  en 
maillechort. 

Mais,  pour  la  traction,  il  est  absolument  nécessaire  de  pouvoir  faire  varier  la 
résistance  des  circuits  induits  pour  produire  un  bon  démarrage  et  régler  la 
vitesse,  ce  qui  conduit  à  diviser  l'enroulement,  comme  celui  de  l'inducteur,  en 
deux  ou  trois  circuits  polyphasés  aboutissant  à  des  bagues  de  prise  de  cou- 
rant qui  les  mettent  en  relation  avec  des  rhéostats  extérieurs  (fig.  213). 

Il  n'y  a  donc  pas  en  principe  de  différence  entre  les  modes  d'enroulements 
de  l'induit  et  de  l'inducteur  pour  un  moteur  de  traction.  Cela  nous  permettra 
dans  ce  paragraphe  d'étudier  les  enroulements  des  deux  cylindres  sans  nous 
préoccuper  de  leurs  rôles  respectifs. 

Cylindre  extMeur,  —  Les  sections  ou  barres  d'un  enroulement  m  anneau 
(fig.  217,  partie  de  droite)  peuvent  être  bobinées  isolément  dans  des  rainures 
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Termées  oo  semi-fermées.  Les  tôles  sont  préalablement  serrées  entre  des  pla- 
teaux à  Taide  de  boulons  ou  de  pièces  spéciales  disposées  à  la  périphérie  et 
formant  cales  entre  les  tôles  et  Tenveloppe  de  fonte, 
n  est  nécessaire  de  laisser  entre  ces  deux  parties  un  jeu  suffisant  pour  loger 


F^.  217.  —  Enroulement  de  moteur 
triphasé.  —  A  gauche,  bobinage  en 
tam^HV  9i^^c  connexions  en  dérelop- 
pantes;  à  droite,  bobinage  en  anneau. 


Fig.  217  biê.  —  Enroulement  triphasé 
avec  bobines  à  emboîtement  ;  12  pôles , 
1  bobine  par  phase. 


les  fils  et  pour  éviter  que  les  flux  magnétiques  puissent  se  fermer  par  Tenve- 
loppe  ;  à  ce  poist  de  vue  il  est  nécessaire  de  n'interposer  aucune  substance  ma- 
gnétique. La  meilleure  disposition  serait  d*entourer  tout  le  noyau  d'une  cou- 
ronne de  bronze  de  3  à  4  centimètres  de  hauteur  portant  les  évidements 
nécessaires  pour  loger  les  fib. 
L'enroulement  en  anneau  permet  de  couper   en  deux  sans  difûculté   le 


Hg.  2i8.  —  Enroulement  d*un  moteur 
diphasé.  —  Bobinage  en  dévelop- 
pantes à  champs  séparés,  12  pôles, 
2  bobines  par  phase. 


Fig.  218  bis,  —  Mode  de  constmction 
d'un  moteur  diphasé.  —  Enroulement 
d'inducteur  en  bobines  à  emboîte- 
ment. 


cylindre  extérieur,  à  la  seule  condition  de  donner  au  moteur  un  nombre  pair  de 
pôles.  11  est  le  plus  simple  ;  mais  il  augmente  les  fuites  magnétiques  par  la  péri- 
phérie extérieure  et  il  exige  un  diamètre  en  général  exagéré  pour  un  moteur 
de  traction  à  loger  dans  le  truck. 

L'enroulement  en  tambour  est  préférable  à  ces  deux  points  de  vue;  il  se 
prête  à  l'emploi  de  sections  amovibles  faites  à  la  machine,  si  l'on  adopte  des 
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encoches  ouvertes  permettant  Tin troduction  des  fils  (Rf^.  217,  partie  de  gauche); 
on  pourrait  même,  en  plaçant  deux  sections  dans  la  même  encoche,  comme 
le  montre  la  figure  217,  employer  des  encoches  semi-fermées. 

Lorsque  l'enveloppe  s'ouvre  seulement  en  bout,  on  peut  employer  les  bobi- 
nages symétriques  des  figures  217  et  218,  analogues  à  celui  d'Eickemeyer,  avec 


Fig.  219.  —  Bobine  à  développantes. 


Fig.  220.  —  Bobines  à  emboîtement. 


une  ou  deux  sections  par  encoche  ;  chaque  section  faite  sur  forme  (fig.  219)  pré- 
sente sur  les  bases  du  cylindre  deux  arcs  de  développante  dans  des  plans  dif- 
férents, ce  qui  permet  de  les  mettre  en  place  successivement  les  unes  sur  les 
autres. 

On  peut  aussi  réaliser  des  enroulements  dissymétriques  à  Taide  de  deux 
séries  de  bobines  de  types  différents  (fig.  220),  faites  également  sur  forme  :  ce 
procédé  permet  de  réaliser  également  bien  des  induits  diphasés  à  deux  enco- 
ches par  pôle  (fig.  217  bis)  ou  triphasés  à  trois  encoches  par  pôle  (fig.  218  bisi 


I 

>  -4 
I 


-K-y  I   «    3^-1 


Triphasé 


u:- 


Oi  phase 

Fig.  221.  —  Schémas  de  la  répar- 
tion  des  fils  entre  les  bobines  et 
les  phases  dans  les  enroulements 
des  figures  217  bis  et  218  bis. 


Fig.  222.  —  Connexions  d'un  bobinage 
en  série  pour  enroulement  en  anneau 
diphasé,  12  pôles,  48  encoches,  2  bo- 
bines par  phase. 


(les  schémas  de  la  figure  221  indiquent  clairement  le  mode  de  groupement  des 
bobines)  ;  on  peut  l'étendre  au  cas  de  deux  encoches  par  phase  en  employant 
quatre  types  de  bobines  au  lieu  de  deux. 

Dans  le  cas  où  l'on  veut  ouvrir  le  moteur  suivant  un  plan  horizontal,  chaque 
champ  doit  être  enroulé  indépendamment  de  ses  voisins,  c'est-à-dire  avec  une 
seule  section  par  encoche  (fig.  218).  L'enroulement  en  tambour  exige  que 
le  nombre  d'encoches  par  champ  soit  un  multiple  de  6  pour  les  moteurs  tri- 
phasés et  de  4  pour  les  moteurs  diphasés,  tandis  que  le  bobinage  en  anneau 
peut  se  faire  pour  les  moteurs  triphasés  avec  un  multiple  de  3.  Quand  on 
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emploie  un  multiple  du  nombre  minimum,  plusieurs  encoches  consécutives 
l^oiTent  être  affectées  à  une  même  phase,  par  exemple  la  figure  218  s'applique 
^  on  inducteur  tnphasé  en  anneau  à  deux  encoches  par  phase. 


Fig.  223.  —  Schéma  d*un  enroulement  triphasé  en  tambour,  à  12  pôles 
et  2  spires  par  phase,  arec  répartition  uniforme  des  spires. 

4.      A.      >> 


Fig.  224.  —  Schéma  du  même  enroulement  triphasé, 
arec  répartition  non  uniforme  des  spires. 

L^  connexions  entre  sections  se  font  comme  pour  les  alternateurs,  c'est-à- 
dire  que  les  sections  de  même  phase  des  divers  champs  sont  couplées  généra- 
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lement  en  série.  U  figure  222  montre  par  exemple  un  enroulement  diphasé  en 
anneau,  et  les  figures  223  et  224  deux  bobinages  différents  d'un  même  enroule- 
ment triphasé  en  tambour. 

Supposons  par  exemple  qu'il  s'agisse  d'un  moteur  triphasé  à  12  pôles  et  à 
2  encoches  par  phase,  on  aura  en  tout 

2  X  3  X  12  =  72  encoches 

le  long  de  la  surface  interne  de  l'inducteur  ;  l'enroulement  comportera  72  sec- 
tions en  anneau  ou  36  en  tambour,  dans  le  cas  de  la  figure  224.  II  sera  effectué 
conformément  au  tableau  suivant,  dans  lequel  nous  différencions  les  chiffres 
par  les  signes  +  et  —  suivant  que  les  fils  sont  bobinés  d'avant  en  arrière 
ou  d'arrière  en  avant  : 


BOBINAGE  EN  ANNEAU 

BOBINAGE  EN  TAMBOUR 

Phase  1. 

Phase  S. 

Phase  3. 

Phase  1. 

Phase  e. 

Phases. 

+     i 

+    3 

+    5 

+      1 

+    3 

+    5 

+    2 

+    4 

+     6 

—    7 

—    9 

—  a 

—    7 

—    9 

—  11 

+     2 

+    4 

+    6 

—    8 

—  10 

—  12 

—    8 

—  10 

-  12 

+  i3 

+  i^ 

+  17 

+  13 

+  15 

+  n 

+  i4 

+  i6 

+  18 

-  19 

—  21 

-23 

—  19 

—  21 

—  23 

+  H 

+  16 

+  18 

—  20 

—  22 

—  24 

—  20 

—  22 

-24 

+  25 

+  27 

+  29 

+  25 

+  27 

+  29 

+  26 

+  28 

+  30 

—  31 

—  34 

-  35 

—  31 

—  33 

—  35 

+  26 

+  28 

+  30 

—  32 

—  34 

—  36 

—  32 

—  33 

-36 

etc. 

etc. 

Il  y  a  deux  extrémités  libres  pour  chaque  circuit,  soit  6  en  tout,  qui  per- 
mettent de  donner  divers  groupements  aux  enroulements,  comme  on  le  verra 
plus  loin. 

Le  même  moteur  avec  le  même  nombre  d'encoches  peut  être  transformé  en 
moteur  diphasé  à  trois  encoches  par  phase  sous  chaque  pôle  ;  le  bobinage 
se  fait  alors  de  la  manière  suivante,  en  anneau  par  exemple  : 

l"-*»  phase  ; +1+2  +  3— 7  —  8— 9  +  13  +  14  +  15 

—  19  —  20  —  21 

2^^  phase  ;  +  4  +  5  +  6  —  10  —  11  —  12  +  16  +  17  +  18 

—  22  —  23  —  24,  etc.  ; 

de  même  pour  les  enroulements  en  tambour. 
Il  reste  4  extrémités  libres  au  lieu  de  6. 

Cylindre  intérieur.  —  Les  mêmes  modes  de  bobinage  peuvent  être  appliques 
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^^  chaDgement  au  cylindre  intérieur,  avec  cette  seule  différence  que  les 

BDcœbes  sont  disposées  sur  la  surface  extérieure  du  cylindre.  Pour  Tenroule- 
ment  en  tambour,  les  bobines  Eickemeyer  sont  préférables. 

Les  connexions  doivent  être  établies  suivant  les  mêmes  règles  que  pour  le 
cylindre  extérieur;  on  peut  aussi  conserver  le  bobinage  étoile  des  moteurs  à 
coorant  continu,  en  se  contentant  de  supprimer  le  collecteur  et  de  faire  trois 
prises  de  courant  à  i2(>>  ;  mais  il  y  a  forcément  un  pôle  qui  a  une  encoche  en 
plas  00  en  moins  des  autres,  ce  qui  entraîne  une  certaine  dissymétrie. 

Pour  le  même  motif,  ce  genre  d'enroulement  étoile  n'est  pas  recomman- 
dable  non  plus  pour  le  cylindre  extérieur.  Il  a,  du  reste,  Tinconvénient  de  ne 
pas  permettre  les  changements  de  couplage  des  circuits. 

Us  bobinages  des  deux  cylindres  doivent  avoir  même  nombre  de  pôles  ; 
mais  pour  éviter  la  production  de  points  morts,  on  doit  choisir  des  nombres 
d'encoches  différant  entre  eux  le  plus  possible;  si  Tinducteur  est  diphasé, 
on  troavera  avantage  à  faire  Tinduit  triphasé  et  inversement.  Par  exemple,  dans 
le  moteur  à  12  pôles  considéré  ci-dessus,  on  prendrait  4  ou  8  encoches  par  pôle, 
soit  en  tout  48  ou  96  encoches,  puisque  le  nombre  de  pôles  de  Tinduit  doit  être 
forcément  égal  à  celui  de  Tinducteur.  11  faudra  en  outre  avoir  soin,  si  Ton 
emploie  pour  Tun  d'eux  des  encoches  ouvertes,  de  donner  à  l'autre  des  enco- 
ches fermées  ou  semi-fermées  pour  éviter  d*étrangler  le  flux  magnétique. 


PKase 1 


CoDilexions  des  enroulements.  —  Les  quatre  ou  les  six  extrémités 
libres  des  inducteurs  di-  ou  triphasés 
doivent  être  reliées  au  réseau  d'alimen- 
tab'on  qui,  dans  les  deux  cas,  com- 
prend trois  câbles.  Pour  les  moteurs 
diphasés,  on  donnera  aux  deux  enrou- 
lements A,,  A,  (fig.  225)  un  retour 
commun  les  reliant  aux  rails;  pour  les 
moteurs  triphasés,  qui  ont  trois  circuits 
Aj,  A,,  A,  (flg.  226),  on  a  le  choix  entre 
le  montage  en  étoile  (fig.  226),  dans  lequel  les  extrémités  de  sortie 


Fig.  225  —  Connexions  avec  le 
réseau  d*alimentation  pour  un 
moteur  diphasé. 


^.  226.  —  Connexions  ayec  le  réseau  pour      Flg.  227.  —  Connexions  du  même  mo- 
un  moteur  triphasé,  montage  en  étoile.  teur,  montage  en  triangle. 

^11  ^19  a,  sont  réunies  en  un  point  neutre  où  le  courant  de  retour 
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résultant  s'annule,  et  le  montage  en  triangle  (fig.  227),  dans  lequel 
l'extrémité  de  sortie  de  chaque  circuit  est  connectée  à  Textré- 
mité  d'entrée  du  suivant  et  les  trois  points  communs  i^  i„  i, 
sont  reliés  respectivement  aux  trois  conducteurs  de  distribution. 


o  p. 


Dans  tous  les  cas,  le  nombre  des  bornes  d'alimentation  se  trouve 
réduit  à  trois. 

Pour  l'induit,  l'enroulement  triphasé  peut  être  employé  égale- 
ment avec  les  deux  modes  de  groupement;  les  trois  extrémités 
*„  *„  *,  doivent  être  reliées,  non  plus  aux  conducteurs  du  réseau, 
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mais  à  des  rhéostats  extérieurs  '  servant  à  la  ré^lation  de  la  vitesse  ; 
de  même  pour  les  trois  extrémités  a,6p  b^  d*un  induit  diphasé. 

On  voit  que,  quels  que  soient  les  rôles  respectifs  des  deux 
cylindres,  c'est-à-dire  qu'ils  servent  d'inducteur  ou  d'induit,  le 
cylindre  mobile  a  besoin  de  trois  contacts  frottants  ;  ces  contacts 
sont  formés  de  trois  bagues  en  cuivre  isolées  de  l'arbre  et  sur 
lesquelles  passent  autant  de  balais  fixes  en  cuivre  ou  en  charbon. 
La  nécessité  de  ces  frotteurs  est  sans  inconvénient  pratique,  car 
ils  ne  donnent  lieu  à  aucune  étincelle  et  les  bagues  n'exigent 
aucun  entretien  ;  il  n'y  a  aucune  analogie  entre  ces  frotteurs  et 
les  collecteurs  des  moteurs  à  courants  continus,  et  le  moteur  poly- 
phasé a  de  ce  chef  une  réelle  supériorité . 

Quant  au  cylindre  extérieur,  comme  il  n'y  a  aucun  inconvénient 
à  augmenter  le  nombre  de  ses  prises  de  courant,  qui  sont  fixes,  on 
peut  lui  donner,  s'il  y  a  lieu,  autant  de  bornes  qu'il  y  a  d'extré- 
mités pour  les  enroulements,  c'est-à-dire  quatre  ou  six,  suivant 
le  système. 

Choix  du  cylindre  inducteur  et  du  cylindre  induit.  —  Les  con- 
sidérations précédentes  montrent  qu'il  n'est  pas  indifférent,  au 
point  de  vue  de  la  pratique  de  la  traction,  de  prendre  pour  induc- 
teur ou  pour  induit  l'un  ou  l'autre  des  cylindres  des  moteurs, 
malgré  la  symétrie  de  ceux-ci. 

Si  l'on  prend  comme  inducteur  le  cylindre  extérieur,  suivant 
l'usage  suivi  pour  les  moteurs  industriels  de  puissance  moyenne, 
ou  a  pour  les  courants  triphasés  l'avantage  de  pouvoir  modifier  les 
connexions  des  bobines  et  passer  en  particulier  du  montage  étoile 
au  montage  en  triangle,  et  inversement  ;  mais  si  l'on  veut  conserver 
aux  contacts  frottants  des  dimensions  restreintes,  et  aux  moteurs 
la  possibilité  d'être  couplés  en  tandem,  sur  les  voitures  à  deux 
moteurs,  il  faut  renoncer  à  faire  le  bobinage  du  cylindre  intérieur 
en  barres.  L'induit  en  fil  présente  alors  une  construction  aussi 
compliquée  que  l'inducteur. 

Au  contraire,  si  l'on  prend  comme  inducteur  le  cylindre  inté- 

*  Pour  les  moteurs  fixes,  à  vitesse  constante,  on  emploie  bien  des  résistances  fixes 
logées  dans  Tinduit  mobile,  mais  cette  disposition  est  inapplicable  aux  moteurs  de  tram- 
ways enfermés  dans  une  enveloppe  étanche  et  qui  nécessitent  des  résistances  variables. 
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rieur,  on  doit  renoncer  à  la  régulation  en  tandem  ou  par  change- 
ment de  couplage  des  bobines  primaires,  mais  on  peut  alors  bobiner 
l'induit  extérieur  en  barres  de  cuivre  massif*,  offrant  sous  un  faible 
encombrement  une  grande  section  de  cuivre  favorable  au  rende- 
ment et  parcourues  par  des  courants  d'assez  faible  tension  pour 
rendre  l'isolement  très  facile.  Ce  type  de  construction  est  l'inverse 
de  celui  de  la  figure  215, 

Pour  les  moteurs  de  chemin  de  fer,  à  grande  puissance  et  à 
grande  vitesse,  il  devient  possible  d'exécuter  en  barres  les  deux 
enroulements  ;  on  se  trouvera  alors  dans  les  conditions  les  plus 
favorables. 

L'emploi  d'induits  à  barres  rend  la  construction  des  moteurs 
polyphasés  à  peu  près  aussi  simple  et  aussi  robuste  que  celle  des 
moteurs  à  courants  continus  ;  lorsque  le  cylindre  extérieur  est 
ainsi  constitué,  il  n'a  besoin  d'aucun  entretien  ;  quant  à  l'induc- 
teur, il  est  plus  simple  que  celui  d'un  moteur  à  courant  continu, 
aussi  facile  à  isoler  et  à  réparer,  et  il  demande  moins  d  entretien 
grâce  à  la  suppression  du  collecteur. 

Le  noyau  du  cylindre  induit,  formé  de  tôles  assemblées  avec  l'en- 
veloppe, ne  présente  pas,  il  est  vrai,  la  môme  solidité  que  la  car- 
casse massive  du  moteur  à  courant  continu  ;  mais  rien  n'empêche 
de  la  faire  en  fer  plein,  si  l'on  peut  forer  dans  cette  masse  sans 
trop  de  dépense  les  encoches  nécessaires  pour  loger  les  barres  de 
cuivre  et  si  le  couple  est  suffisant*.  Un  moteur  ainsi  construit  serait 
plus  simple  et  demanderait  moins  d'entretien  qu'aucun  moteur  à 
courant  continu.  Il  peut  s'ouvrir  tout  aussi  aisément  si  on  coupe 
les  développantes  dans  le  plan  d'ouverture,  en  munissant  les  deux 
moitiés  d'équerres  qui  viennent  au  contact  lorsqu'on  ferme  l'en- 
veloppe. 

Lorsqu'on  emploie  un  enroulement  d'induit  en  barres,  il  faut 

*  Le  couple  moteur  ne  dépend  que  de  la  section  du  cuivre  et  non  du  nombre  des 
spires  dans  chaque  encoche  ;  on  peut  donc  choisir  ce  nombre  arbitrairement  et  le 
réduire  à  un  si  l'on  veut. 


même  i 
truit 

nécessaire  pour  démarrer  sous  charge,  et  les  noyaux  en  tôle  feuilletée  donnent  eux- 
mêmes  un  couple  plus  énergique  que  les  noyaux  en  fer  plein. 
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remarquer  que  les  courants  secondaires  de  basse  tension,  très 
intenses,  exigent  pour  leur  transmission  des  bornes  au  rhéostat 
des  câbles  de  très  forte 
section  ;  il  est  donc  ra- 
tionnel, dans  ce  cas,  de 
placer  les  rhéostats  à 
proximité  immédiate 
des  moteurs  et  de  les 
commander  des  deux 
plates-formes  àTaide  de 
chaînes  ou  de  cordes, 
comme  on  le  faisait  sur 
les  anciennes  voitures 
Thomson  -  Houston  à 
courant  continu  ;  cela 
ne  présente  aucune  dif- 
flcuUé.  A  ce  point  de 
vue,  pour  réduire  l'in- 
tensité du  courant,  il 
est  bon  d'adopter  pour 
les  enroulements  le 
montage  en  étoile  plu- 
tôt qu'en  triangle. 
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Exemples  de  mo- 
teurs  polyphasés  de 
traction.  —  Il  n'existe 
actuellement  que  peu 
d'exemples  de  ces  mo- 
teurs; les  premiers  ont 
été  ceux  de  Lugano, 
construits  par  la  mai- 
son suisse   Brown-Bo- 

veri,  de  Baden.  La  figure  228  représente  un  de  ces  moteurs, 
TU  d'en  haut,  et  la  figure  229  l'ensemble  du  truck  à  un  moteur. 
Celui-ci  est  de  20  chevaux  nominaux  à  12  pôles;  la  fréquence  est 
de  42  périodes  et  la  vitesse  normale  de  400  tours  par  minute, 
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correspondant  à  un  parcours  de  15  km.  à  Theure.  Le  moteur  pèse 
690  kg.  sans  engrenages  et  820  kg.  complet;  il  traîne  sur  voie  de 


Scliéma  de  renroulement  ioducleur  éloilé.  Élévation  trtDsrerMle. 

Fig.  230.  —  Moteur  gearless  polyphasé  de  Brown,  pour  locomotive  Heilmann. 

1  m.   des  voitures  de  24  places  et  leur  fait  franchir  des  rampes 
de  6  p.  100. 

A  côté  de  ces  moteurs  à  engrenages,  on  doit  mentionner  un 
moteur  polyphasé  à  commande  directe,  établi  également  sur  les 
plans  de  M.  Brown,  par  la  Société  «  TÉclairage  électrique  »,  àUtre 
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d'essai,  poar  la  première  locomotive  Heilmann  >.  Ce  moteur,  dont 
ia  figure  230  donne  une  coupe  longitudinale  et   une  élévation 
traosrersale,  était  à  induit  mobile  et  à  inducteur  Qxe  calé  directe- 
ment sur  Tessieu  immobilisé  par  ses  extrémités;  les  courants 
étaient  amenés  par  trois  conducteurs  passant  par  un  trou  central  ; 
rindnit,  solidarisé  avec  les  roues  par  un  tambour  en  tôle,  était  muni 
de  trois  balais  mobiles,  frottant  sur  des  bagues  que  trois  conduc- 
teurs passant  dans  Tessieu  reliaient  aux  rhéostats  de  démarrage. 
Les  deux  cylindres  avaient  des  enroulements  en  barres  de  cuivre,  à 
8  pôles,  l'extérieur  formé  de  90  barres,  Tintérieur  de  5i,  con- 
nectées par  des  développantes  en  cuivre.  Les  essais  de  ce  moteur, 
auxquels  Tun  de  nous  a  eu  Toccasion  d'assister  en  1893,  ont  été 
eiécutés  en    faisant    tourner  le   cylindre   extérieur   autour    du 
cylindre  intérieur  et  en  mesurant  le  travail  au  frein  :   la  puis- 
sance mécanique  développée  a  été  de  65  chev.  en  pleine  charge 
et  aurait  pu  être  poussée  plus  loin  ;  mais  on  dut  reconnaître  que 
le  moteur  était  incapable  de  démarrer  sous  charge  sans  rhéostat, 
et  que,  même  avec  Temploi  de  celui-ci,  il  ne  donnait  qu*un  effort 
maximum  à  la  jante  insuffisant  ;350  kg.  .  On  renonça  donc  aux 
moteurs  polyphasés  pourTéquipement  des  bogies  à  quatre  essieux 
moteurs  qui  avaient  été  prévus.  Cet  insuccès  relatif  était  dû  à 
la  présence  d'un  entrefer  calculé  un  peu  largement^. 

Le  maison  Ganz  et  C'"",  de  Budapest,  a  installé  plus  récemment 
dans  ses  usines  un  petit  chemin  de  fer  électrique  à  courants 
triphasés  qui  fonctionne  d*une  manière  très  satisfaisante.  Le  moteur 
construit  pour  ce  service  pèse  550  kg.  sans  engrenages,  tourne  à 
la  vitesse  de  450  tours  et  démarre  franchement  sur  une  rampe  de 
6,5  p.  100  avec  une  voiture  de  6  500  kg.  en  développant  un  effort 
qui  correspond  à  un  couple  de  40  kgm.  sur  Tarbre  moteur.  Le 
facteur  de  puissance  :  rapport  de  la  puissance  électrique  consommée 
réellement  au  produit  de  Tintensité  par  la  différence  de  potentiel 
aux  bomeSi  atteint  0,88  à  la  puissance  de  16    chev.   effectifs, 

'  Voirie  très  intéressant  mémoire  présenté  par  M.  J.-J.  Heilmann  à  la  Sociétc 
in'iostrielle  de  Molhoase,  30  norembre  1»9'2. 

'  Aajoordliiii  on  réaliserait  des  conditions  plus  favorables,  grâce  aux  pro<;rês  rca- 
li «es  depuis  cette  époque  ;  mais  les  moteurs  à  courant  continu  ont  fourni  à  M.  Heilmann 
on  mode  de  régulation  spécial  de  locomotire  si  aranta^eux  qu'il  a  renoncé  aux 
c^iotenn  polyphasés  malgré  leurs  autres  avantages. 
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0,845  à  10  chev.,  et  0,80  à  7  chev.,  chiffres  fort  élevés  pour  un 
moteur  de  ce  genre  et  qui  indiquent  une  excellente  conslwction. 
Plusieurs  autres  constructeurs  européens  étudient  des  matérids 
polyphasés.  En  Amérique,  dans  le  cours  des  dernières  années, 
des  essais  de  traction  par  moteurs  alternatifs  ont  été  également 
exécutés  par  les  grandes  compagnies,  notamment  à  Pittsburgh  par 
la  Westinghouse  Electric  Co. 

N'ayant  pu  obtenir  des  constructeurs  aucun  renseignement  sur  les  constantes 
des  enroulements,  nous  avons  fait  nous-mêmes,  pour  en  donner  ici  les  résul- 
tats, une  étude  d'un  moteur  triphasé  de  traction  capable  de  remplacer  les 
appareils  à  courant  continu  du  type  normal  de  20-30  chevaux.  Ce  moteur, dont 
l'inducteur  est  formé  par  le  cylindre  intérieur,  est  constitué  de  la  manière 
suivante. 

Fréquence  40  m.  Nombre  de  pôles  8.  Vitesse  à  vide  600  tours.  Engrenages 
simples  à  réduction  1/5,5  ;  vitesse  correspondante  de  la  voiture  15  km.  :  h. 
avec  roues  de  0,75  m.  Voltage  d'alimentation  220  volts  entre  bornes  *  (f.  e.  m. 
polygonale).  Inducteur  mobile;  montage  des  circuits  en  étoile. 

Inducteur.  —  Noyau  en  tôles  de  5/10  porté  par  un  tube  en  bronze;  dia- 
mètre intérieur  100  mm.,  diamètre  extérieur  360  mm.;  épaisseur  Î50  mm.; 
48  encoches  ouvertes  rectangulaires,  terminées  en  queue  d'hironde  sur  l'en- 
trefer, garnies  de  1  mm.  de  micanite,  fermées  par  des  coins  en  bois  ;  profon- 
deur 40  mm.,  largeur  13  mm.;  ouverture  sur  l'entrefer  6  mm. 

Bobinage  en  tambour  à  2  encoches  par  phase  sous  chaque  pôle;  96  sections, 
genre  Eickemeyer,  ayant  chacune  6  spires  en  fil  de  45/10  (16  mm.*).  Résistance 
de  chacun  des  circuits  0,36  ohms.  Entrefer  1  mm.  Induction  3  000  c.  g.  s. 

Induit,  —  Noyau  en  tôles  de  5/10  porté  par  une  enveloppe  en  fonte; 
diamètre  extérieur  570  mm.,  diamètre  intérieur  400  mm. 

64  encoches  semi-fermées  rectangulaires;  profondeur  32  mm.,  largeur  12  mm. 
Enroulement  diphasé  formé  de  128  barres  plates  de  4  x  30  =  120  mm.*,  à 
raison  de  2  barres  par  encoche  *  et  de  8  par  phase  dans  chaque  champ.  Résis- 
tance de  chacun  des  circuits  0,014  ohm. 

Régime  permanent,  charge  normale,  20  chev.  Vitesse  570  tours;  glissement 
0,03.  Courants  primaires,  60  ampères  efficaces  dans  chaque  phase;  densité  de 
courant  correspondante  3,75  ampères  par  mm*.  Courants  secondaires, 
240  ampères  par  phase  ;  densité  de  courant  correspondante,  2  ampères  par 
mm*.  Rendement  83  p.  100  ou  avec  les  engrenages  78  p.  100.  Facteur  de  puis- 

*  Nous  avons  choisi  ce  chiffre  de  220  volts  comme  un  maximum  de  la  différence 
de  potentiel  entre  fils  qu'on  admettrait  en  France  pour  les  courants  alternatifs  sur 
la  voie  publique.  Le  chiffre  de  400  volts  accepté  à  Lugano  présente  des  dangers  sérieui 
pour  les  personnes.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  dans  Tétude  de  la  Distribution. 

*  L'emploi  de  deux  barres  par  coche,  au  lieu  d'une  seule  de  section  double,  est 
motivé  ici  par  le  désir  de  réduire  au  minimum  les  courants  à  conduire  au  rhéostat, 
sans  perdre  la  simplicité  de  construction  résultant  de  l'emploi  de  barres  au  heu  de 
Ûls.  Chaque  barre  est  enveloppée  d'un  ruban  de  micanite. 
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?;aiice,  84  p.  100.  Courant  déwatté,  32  ampères;  courant  magnétisant  à  vide, 
20  ampères.  Couple  normal  25  kilogramme  très. 

Couple  maximum  possible  au  même  voltage,  sans  changer  les  connexions, 
45  kilogramme  très  ;  courants  correspondants  par  phase  :  primaires,  162  am- 
pères; secondaires,  700  ampères  ;  vitesse,  500  tours  (sans  rhéostat). 

Ce  moteur  donne  une  idée  de  ce  qu*on  peut  obtenir  dans  cette  voie  ;  il  pré- 
sente une  très  bonne  stabilité  de  marche  mesurée  parle  rapport  entre  le  couple 
normal  et  le  couple  maximum.  Celui-ci  peut,  du  reste,  être  sensiblement  triplé, 
en  faisant  passer  le  montage  des  inducteurs  de  Tétoile  au  triangle,  ainsi  qu'on 
le  verra  au  chapitre  xi. 

Difficultés  que  présente  encore  la  constmction  de  ces  motenrs.  —  Sans 
aborder  encore  la  discussion  des  avantages  respectifs  des  moteurs  à  courants 
continus  ou  polyphasés,  qui  trouvera  mieux  sa  place  au  chapitre  ix,  après 
rétude  de  leur  fonctionnement,  il  est  bon  de  mettre  ici  les  lecteurs  en  garde 
contre  une  idée  trop  optimiste  de  remploi  des  appareils  à  champ  tournant  pour 
la  traction.  Sans  doute,  il  est  facile  aujourd'hui  de  construire  de  bons  moteurs 
fixe»  ayant  un  bon  rendement,  une  puissance  spéciflque  au  moins  égale  à  celle 
des  moteurs  à  courants  continus  et  ne  donnant  lieu  qu'à  un  faible  décalage 
des  courants  alternatifs  ;  mais  la  condition  essentielle  pour  obtenir  ce  résultat, 
c'est  de  n'employer  qu'un  petit  nombre  de  pôles,  4  à  6  pour  un  moteur  de  10  à 
20 chevaux,  et  de  très  petits  entrefers,  inférieurs  à  2  mm.  Un  moteur  de  tram- 
way de  même  puissance,  mais  à  10  ou  12  pôles,  et  avec  un  entrefer  suffisant 
présente  forcément  des  fuites  magnétiques  importantes,  qui  réduisent  la  sta- 
bilité et  le  couple  de  démarrage,  et  un  courant  déwatté  relativement  élevé,  très 
gênant  pour  la  production  et  la  distribution  du  courant.  La  nécessité  de  faire 
travailler  le  fer  à  de  basses  inductions  pour  réduire  les  pertes  magnétiques 
et  les  pertes  d'énergie  rend  dillicile  de  loger  des  moteurs  puissants  dans  le 
truck  d'une  automobile  de  tramway  où  l'on  ne  dispose  que  d'un  emplace- 
ment limité.  L'emploi  de  petits  entrefers  est  en  outre  une  sujétion  très  gênante 
pour  l'exploitation,  car  il  sufOt  d'une  faible  usure  des  coussinets  pour  amener 
des  grippements. 

On  trouverait  avantage,  pour  les  moteurs  considérés  seuls,  à  réduire  leur 
nombre  de  pôles,  soit  par  l'emploi  de  la  double  réduction,  soit  par  l'abaisse- 
ment de  la  fréquence  (20  ou  25  périodes  par  exemple)  ;  mais  on  connaît  les 
inconvénients  de  la  première  solution;  quant  à  la  seconde,  elle  augmente  sen- 
siblement le  poids  des  moteurs  et  des  transformateurs  du  réseau.  Les  données 
que  nous  avons  choisies  dans  l'exemple  ci-dessus,  40  c/a  et  8  pôles,  paraissent 
actuellement  les  plus  pratiques,  en  dehors  des  quartiers  populeux  où  elles 
donneraient  des  vitesses  un  peu  élevées.  Mais  toutes  les  fois  qu'on  le  pourra 
économiquement,  on  fera  bien  de  chercher  à  abaisser  la  fréquence  ;  c'est  le 
le  seul  moyen  qui  permette  d'augmenter  l'entrefer,  et  d'obtenir  de  bons 
couples  de  démarrage  et  un  facteur  de  puissance  élevé. 

Sur  les  chemins  de  fer,  les  vitesses  plus  grandes  présentent  à  ce  point  de  vue 
des  conditions  plus  favorables  ;  c'est  heureusement  dans  ce  cas  surtout  que 
l'emploi  des  moteurs  polyphasés  est  désirable. 
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VOITURES  AUTOMOBILES 


Principe  de  la  séparation  du  truck  et  de  la  caisse.  —  Comme 
nous  Tavons  dit,  les  premiers  moteurs  électriques  appliqués  à  la 
propulsion  des  véhicules  ont  été  simplement  suspendus  au  plan- 
cher de  la  caisse,  soit  en  entier,  soit  seulement  par  une  de  leurs 
extrémités,  Tautre  reposant  sur  Tessieu  ;  les  voitures  étaient  d'an- 
ciens cars  à  chevaux  dont  on  s'était  contenté  de  changer  les 
essieux  et  de  renforcer  le  bâti  inférieur.  Mais  les  trépidations 
insupportables  qui  se  transmettaient  des  engrenages  à  la  caisse, 
la  détérioration  rapide  de  celle-ci  et  des  moteurs,  et  la  nécessité 
de  pouvoir  visiter  ou  réparer  facilement  ces  organes  conduisirent 
à  rendre  l'appareil  locomoteur  complètement  indépendant  de  la 
caisse  en  le  logeant  dans  un  châssis  spécial  porté  par  les  roues 
et  tout  à  fait  distinct  du  reste  de  la  voiture. 

L'ensemble  de  ce  châssis  et  de  ses  roues  montées,  le  iruck, 
pour  employer  l'expression  américaine,  constitue  à  lui  seul  un 
véhicule  complet,  sur  lequel  la  caisse  servant  à  renfermer  les  voya 
geurs  est  simplement  posée  et  dont  elle  peut  être  enlevée  à  volonté. 

Cette  indépendance  offre  de  telles  facilités  pour  l'entretien  et  le 
remplacement  des  différentes  parties  du  véhicule  électrique,  elle 
accroît  à  un  tel  point  la  durée  du  matériel  que  le  principe  du 
truck  locomoteur  séparé  a  été  à  peu  près  universellement  adopté. 

Il  se  retrouve  avec  les  mêmes  caractères  généraux  et  les 
mêmes  fonctions  dans  toutes  les  automobiles  modernes,  aussi  bien 
celles  de  tramways  que  celles  de  chemins  de  fer.  Mais  c'est  dans 
le  matériel  roulant  des  tramways  que  le  changement  du  mode  de 
traction  a  amené  la  transformation  la  plus  profonde. 
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§  1.  —  Trugks  d'automobiles  de  tramways 

Généralités.  —  Il  n'y  a  aucune  assimilation  à  faire  entre  le  truck 
locomoteur  des  voitures  de  tramways  électriques  et  le  châssis 
rigide  analogue  des  automobiles  à  vapeur,  à  air  comprimé  ou  à 
gaz  :  les  conditions  d'emploi  des  moteurs  électriques  comme 
moyen  de  propulsion  sont  trop  différentes  de  celles  des  autres 
moteurs. 

L'expérience  déjà  relativement  longue  acquise  aux  Etats-Unis 
dans  la  construction  et  l'exploitation  des  tramways  électriques  a 
d'aiUeurs  permis  de  0xer  d'une  manière  à  peu  près  certaine  les 
meilleures  dispositions  à  adopter  pour  satisfaire  à  ces  conditions  ; 
le  matériel  roulant  américain  est  ainsi  parvenu  aujourd'hui  à  un 
degré  de  perfection  remarquable  et  peut  servir  de  modèle  aux 
constructeurs  européens.  C'est  donc  ce  matériel  que  nous  nous 
attacherons  à  décrire  plus  spécialement. 

D'une  manière  générale,  un  truck  de  tramway  électrique  se 
compose  de  deux  parties  principales  :  le  châssis  et  les  trains  de 
roues. 

Le  châssis  est  un  cadre  rigide  rectangulaire  formé  de  deux  lon- 
gerons reliés  par  des  traverses.  Les  boues  à  graisse^  dans  les- 
quelles sont  emprisonnées  les  fusées  d'essieu,  coulissent  entre  les 
branches  de  plaques  de  garde  faisant  corps  avec  les  longerons,  de 
façon  à  rendre  les  trains  de  roues  solidaires  du  châssis  ;  c'est  par  ces 
plaques  de  garde  que  le  mouvement  de  translation  de  l'essieu 
moteur  se  transmet  au  véhicule. 

Dans  les  premiers  trucks  électriques,  qui  ont  fait  leur  apparition 
aux  États-Unis  en  4887,  le  châssis  reposait  directement  sur  les  bottes 
à  graisse.  Mais  les  secousses  et  les  trépidations  dues  aux  inégalités 
de  la  voie,  qui  se  transmettaient  ainsi  intégralement  au  truck,  modi- 
fiaient la  structure  du  métal,  détérioraient  les  moteurs,  desser- 
raient les  boulons  d'assemblage  et  disloquaient  rapidement  toute 
la  charpente  ;  la  voie  elle-même  avait  à  souffrir  du  martelage 
répété  produit  par  les  réactions  de  cette  masse  non  suspendue.  On 
reconnut  bien  vite  la  nécessité  d'interposer  des  ressorts  entre  le 
châssis  et  les  bottes  à  graisse. 

TRACnOH  ÉLSCTRIQUK.  17 
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Dans  le  même  ordre  d*idées,  le  moteur  ne  doit  pas  être  fixé  aa 
truck  d'une  manière  absolument  rigide,  et  nous  ayons  indiqué 
plus  haut,  avec  détails,  les  procédés  par  lesquels  les  constructeurs 
s'efforcent  de  réduire  la  partie  de  son  poids  qui  porte  sur  Tessieu 
sans  intermédiaire  élastique. 

La  caisse  elle-même  repose  sur  le  châssis  par  d'autres  ressorts, 
en  sorte  que  la  suspension  de  la  voiture  est  double.  II  en  résulte 
une  douceur  de  marche  tout  à  fait  remarquable  et  une  réduction 
au  minimum  de  Teffet  de  martellement  résultant  du  passage  des 
roues  sur  les  irrégularités  de  la  voie,  puisqu'il  n'y  a  guère  que  les 
essieux  qui  ne  soient  pas  pourvus  d'une  suspension  élastique. 

C'est  là  le  mode  de  construction  exclusivement  employé  de 
l'autre  côté  de  l'Atlantique;  s'il  ne  s'est  pas  encore  absolument 
généralisé  en  Europe,  c'est  probablement  qu'en  raison  de  l'étal 
généralement  meilleur  de  nos  voies,  l'attention  de  nos  construc- 
teurs n'a  pas  été  aussi  vivement  appelée  que  celle  de  leurs  con- 
frères américains  sur  la  nécessité  d'une  suspension  aussi  parfaite 
que  possible,  non  seulement  pour  le  confort  des  voyageurs,  mais 
encore  au  point  de  vue  de  l'économie  d'exploitation. 

Conditions  à  remplir.  —  Les  conditions  à  remplir  par  un  truck 
électrique  sont  d'abord  la  solidité  et  YindéformabUité.  Les  efforts 
imposés  à  la  charpente  par  les  réactions  de  la  voie,  notamment 
au  passage  des  courbes,  sont  en  efl^et  beaucoup  plus  grands  avec 
la  traction  électrique  qu'avec  la  traction  animale,  par  suite  du 
poids  et  de  la  vitesse  bien  plus  considérables  du  véhicule,  qui, 
d'autre  part,  ne  se  trouve  plus  guidé  par  son  attelage.  A  ces  efforts 
extérieurs  viennent  se  joindre  les  tensions  intérieures  produites  par 
les  moteurs  et  notamment  l'effort  de  torsion  qui  résulte  de  l'at- 
taque en  deux  points  diagonalement  opposés  des  deux  essieux  d'un 
truck  à  deux  moteurs.  Le  châssis  doit  être  assez  robuste  pour  résister 
à  ces  efforts  tout  en  conservant  l'invariabilité  de  forme  indispen- 
sable pour  maintenir  l'alignement  parfait  des  engrenages.  Cest 
une  condition  difficile  à  réaliser,  car  l'obligation  de  réserver  la  place 
des  moteurs  empêche  tout  entretoisement  diagonal  du  châssis  et 
ne  permet  que  la  consolidaUon  des  angles  au  moyen  d'équerres 
ou  de  goussets  ;  en  tout  cas,  l'indéformabilité  doit  être  obtenue 
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indépendamment  de  la  caisse ,  qui  doit  rester  complètement  distincte 
du  truck. 

En  second  lieu»  le  truck  doit  être  facilement  accessible  dans 
toutes  ses  parties  :  le  moteur  et  ses  transmissions,  les  essieux  et 
les  roues,  les  coussinets  de  friction,  en  un  mot  tous  les  organes 
sujets  à  Tusure  et  à  la  détérioration  doivent  pouvoir  être  aisé- 
ment visités  et  remplacés,  sans  qu*on  ait  besoin  de  démonter  com- 
plètement le  châssis. 

Une  autre  condition  essentielle,  c'est  que  les  ressorts  de  sus- 
pension soient  disposés  de  façon  à  empêcher  les  mouvements  de 
tanfjùfje  et  de  roulis  de  la  voiture,  aussi  bien  à  vide  qu'en  charge. 
Cette  condition,  importante  pour  les  voyageurs,  Test  peut-être 
plus  encore  pour  le  matériel,  que  le  martellement  et  les  chocs 
ainsi  occasionnés  fatiguent  excessivement.  Le  tangage  surtout  est 
nuisible,  car  il  a  pour  effet  de  reporter  alternativement  la  plus 
grande  partie  du  poids  du  véhicule  d'un  essieu  sur  Tautre  et  pro- 
duit ainsi  les  patinages  partiels  des  roues  et  les  inégalités  de  charge 
des  moteurs  dont  les  inconvénients  seront  analysés  plus  loin  dans 
Tétude  de  la  Traction.  II  faut  noter  d'ailleurs  que  la  tendance  à 
osciller  longitudinalement  est  forcément  plus  grande  dans  les  voi- 
lures électriques  que  dans  les  voitures  à  chevaux,  dont  la  longueur 
et  la  vitesse  sont  moindres  et  qui  sont  jusqu'à  un  certain  point 
appuyées  sur  Tessieu  d'avant  par  la  traction  de  Tattelage. 

Les  trucks  que  fabriquent  actuellement  les  bonnes  maisons 
américaines  satisfont  convenablement  à  ces  divers  desiderata. 
Ils  ne  diflerent  guère  d'ailleurs  les  uns  des  autres  comme  principe 
et  se  distinguent  surtout  par  des  détails  de  construction.  Il  est  à 
noter  que  les  formes  tendent  à  se  simplifier;  les  fabricants  s'effor- 
cent avec  raison  de  réduire  au  minimum  le  nombre  des  parties  de 
leurs  trucks. 

Suivant  les  cas,  on  emploie  des  trucks  à  deux,  trois  ou  quatre 
essieux;  ces  essieux  peuvent  être  parallèles  ou  convergents.  Nous 
allons  passer  en  revue  successivement  ces  divers  types. 

Trucks  à  deux  essieux  parallèles.  —  La  forme  de  truck  la  plus 
simple  et  de  beaucoup  la  plus  répandue  est  celle  à  deux  essieux 
fixés  d'une  manière  invariable  dans  le  châssis. 
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Le  parallélisme  qui  en  résulte  est  évidemment  une  gène  pour 
l*iDScription  du  matériel  dans  les  courbes.  Pour  atténuer  cet  incoo- 
irénient,  on  a  soin  de  donner  aux  essieux,  dans  le  sens  longitudinal 
et  dans  le  sens  transversal,  un  certain  jeu  grâce  auquel  ils  peuvent 
réaliser  une  minime  convergence.  Malgré  cela,  récarlement  des 
essieux  doit  nécessairement  rester  assez  faible  pour  permettre 
la  circulation  dans  les  courbes  raides  qu'on  rencontre  sur  les  tram- 
ways, et  il  en  résulte  des  porte  à  faux  souvent  considérables. 

Les  véhicules  à  essieux  parallèles  circulant  sur  les  tramways 
ordinaires,  qui  présentent  des  courbes  de  20  m.  de  rayon  et  moins, 
peuvent  difficilement  avoir  plus  de  2  m.  d'empattement.  Comme, 
d'autre  part,  les  voitures  de  tramvays  fermées  à  deux  essieux  ne 
mesurent  guère  moins  de  6  m.  de  longueur  totale  et  que  cette 
longueur  atteint  couramment  8  et  même  9  m.  dans  les  voitures 
d'été  ouvertes,  le  rapport  entre  Técartement  des  essieux  et  la  lon- 
gueur de  la  caisse  se  trouve  généralement  compris  entre  0,30  et 
0,2S  et  s'abaisse  parfois  jusqu'à  0,20,  alors  que  pour  les  véhicules 
de  chemins  de  fer  on  recommande  de  ne  pas  descendre  au-dessous 
de  0,50  *.  Avec  un  porte  à  faux  aussi  grand,  les  véhicules  ont  une 
tendance  extrême  à  donner  du  nez,  surtout  lorsque,  comme  cela 
arrive  souvent,  la  charge  n'est  pas  uniformément  répartie*. 

Aussi  tous  les  efforts  des  constructeurs  américains  ont-ils  tendu 
dès  l'origine  à  combattre  cet  effet  de  balancement  longitudinal. 

Matériel  américain.  —  Le  problème  était  difficile,  étant  donné 
les  surcharges  excessives  et  les  vitesses  de  25  km,  à  l'heure,  et 
davantage,  admises  sur  les  tramways  des  États-Unis.  Pour  le 
résoudre ,  on  a  eu  l'idée  de  prolonger  les  longerons  du  châssis  au 
delà  des  plaques  de  garde  et  de  placer  aux  extrémités  de  ces  pro- 
longements des  ressorts  amortisseurs  spéciaux  qui  n'entrent  en 
action  que  lorsque  le  véhicule  tend  à  donner  du  nez.  Il  a  fallu, 
en  même  temps,  donner  aux  deux  poutres  ainsi  formées  une  résis- 

*  Voir  les  ConTentions  techniques  relaUves  au  matériel  roulant  de  l'Union  des 
chemins  de  fer  aUemands.  , 

«  U  est  à  remarquer  en  effet  que,  sur  les  Toitures  à  plates-formes  ouvertes,  ^^^^J^ 
la  plate-forme  d'avant  est  peu  agréable  parles  mauvais  temps  et  que  les  ^^y*»?"  . 
dans  ce  cas  une  tendance  à  se  concentrer  sur  la  plate-forme  darnère  en  ûesen«i 
l'autre. 
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« 

tance  proportionnée  à  la  longueur  et  au  poids  des  nouvelles 
voitures,  sans  pour  cela  augmenter  la  hauteur  totale  du  truck,  car 
les  Américains,  estimant  avec  raison  que  Taccës  des  voitures  de 
tramways  doit  être  aussi  commode  que  possible,  veulent  Tassurer 


Plan. 


Coupe  transversale. 
Pig.  231.  —  Truck  Taylor. 

au  moyen  d'une  seule  marche,  ce  qui  force  à  tenir  la  plate-forme 
à  0,70  m.  au  maximum  du  niveau  des  rails. 

On  trouvera  ci-après  quelques  types  de  trucks  modernes;  il 
suffît,  pour  voir  combien  ils  différent  des  anciens,  de  se  reporter  à 
la  figure  i08,  page  141,  qui  représente  un  des  premiers  trucks  de 
Sprague. 

Dans  le  truck  Taylor  (flg.  231),  que  nous  prendrons  comme  premier  exemple, 
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les  longerons  du  châssis  sont  formés  chacun  de  deux  barres  plates  placées  de 
champ  et  maintenues  ensemble  par  des  boulons.  Des  plaques  de  garde  en  fonte 
sont  boulonnées  sur  ces  longerons,  qui  sont  armés  au  moyen  de  tirants  d'acier 


H 


passant  sous  les  plaques  de  garde.  Le  châssis  est  entretoisé  par  deux  pou ^s 
armées  légères,  placées  à  chaque  extrémité,  et  par  deux  traverses  \"^«'''^  * 
diaires  en  fer  plat,  qui  servent  de  support  aux  moteurs  (ces  ^^^^^^^^^  "; 
été  supprimées  sur  la  figure).  Des  ressorts  à  lames  sont  interposes  en 
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les  boites  à  graisse  et  le  châssis.  La  caisse  repose  sur  deux  autres  paires  de 
ressorts  elliptiques  doubles  appuyés  sur  les  entretoises  extrêmes  ;  elle  est 
maintenue  eu  place  par  deux  boulons  traversant  ces  entretoises  et  entourés 
de  ressorts  en  spirale  destinés  à  amortir  les  mouvements  de  tangage.  Rien 
de  plus  facile,  avec  cette  disposition,  que  d'enlever  la  caisse  du  truck,  car  il 
suffit  pour  la  rendre  libre  de  desserrer  deux  écrous. 


Pig.  234.  —  Truck  BriU. 

Ce  tmck  se  construit  en  trois  grandeurs,  correspondant  à  trois  écartements 
d'essieux  différents.  La  distance  entre  les  axes  des  ressorts  de  suspension 
extrêmes  est  de 

3»,35      avec  Técartement  de     1",83, 

3  ,50  —  1  ,98, 

et  3  ,66  —  2  ,14. 


23o.  —  Châssis  du  truck  Briil. 


Avec  des  roues  de  0,'76  m.,  le  dessous  des  brancards  de  la  caisse  se  trouve  è 
0,69  m.  des  rails  lorsque  la  voiture  est  vide. 

Uq  grand  nombre  de  trucks  européens  sont  imités  du  truck  Taylor,  notam- 
ment ceux  de  la  plupart  des  voitures  équipées  par  la  O*  française  Thomson- 
Houston. 

Le  truck  Peckham,  un  des  plus  en  faveur  aux  Etats-Unis  ',  est  caractérisé  par 
ses  longerons  en  forme  de  poutre  à  consoles,  dite  «  cantilevern.La  figure  232 
montre  Tun  des  modèles  de  ce  truck.  Le  longeron,  représenté  séparément  sur 
la  figure  233,  est  constitué  par  des  barres  d*acier  plat,  rivées  sur  les  plaques  de 
garde  ;  la  membrure  inférieure  de  la  poutre  est  complétée  par  des  entretoises 

*  Ce  track  est  également  employé  en  Europe  sur  les  lignes  de  Bristol,  Dublin, 
Onemsey,  Coventry,  Leeds,  etc. 
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amovibles  en  fonte,  qui  relient  les  extrémités  des  branches  de  la  plaque  et 
sont  maintenues  en  place  par  des  boulons.  Pour  sortir  les  essieux  du  châssis, 
il  suffît  de  démonter  ces  pièces  et  de  lever  le  truck.  Les  boites  à  graisse  ne 
jouent  pas,  comme  à  Tordinaire,  entre  des  glissières  ;  elles  reposent  simplement 
sur  un  pivot  venu  de  fonte  avec  Fentretoise  qui  ferme  l'ouverture  des  fourches. 
Les  ressorts  interposés  entre  les  boites  à  graisse  et  le  châssis  sont  des  ressorts 
à  boudin  gradués,  composés  de  deux  hélices  concentriques,  enroulées  eu  sens 
contraire  pour  annuler  Teffet  de  torsion  résultant  du  raccourcissement  do 
ressort  ;  ils  reposent  sur  les  boites  à  huile  par  l'intermédiaire  de  rotules.  La 
caisse  est  boulonnée  sur  deux  semelles  longitudinales,  distinctes  du  ch&ssis 


BléTttion. 
Flg.  236.  —  Track  Bemis. 


Vue  par  bool. 


proprement  dit,  dont  elles  sont  séparées  par  un  jeu  de  ressorts.  On  a  adopté, 
pour  la  suspension  de  ces  semelles,  une  combinaison  de  doubles  ressorts  a 
lames  et  de  ressorts  en  hélice,  bien  gradués  de  manière  à  entrer  en  jeu  les 
uns  après  les  autres  :  les  premiers  agissent  seuls  sous  les  faibles  charges  ; 
lorsque  le  poids  augmente,  ils  sont  renforcés  par  les  ressorts  à  boudin  ;  de 
cette  manière,  la  marche  de  la  voiture  est  aussi  douce  à  pleine  charge  qu'a 
vide,  avantage  qui  a  son  importance  sur  les  mauvaises  voies.  D'autres  res- 
sorts spiraux  sont  disposés  aux  extrémités  du  châssis  pour  empêcher  la  voi- 
ture de  donner  du  nez,  et  sont  eux-mêmes  complétés  par  des  ressorts  du 
même  genre  renversés,  qui  s'opposent  aux  mouvements  de  soulèvement  de  la 
caisse. 

Le  système  de  suspension  du  truck  Peckham  permet  aux  essieux  d'osciller 
dans  de  larges  limites  sans  qu'il  se  produise  de  raouvemenU  périodiques  de  la 
voiture.  On  notera,  en  outre,  que  le  constructeur  a  réduit  au  minimum  le 
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Dombre  des  boulons,  toujours  sujets  à  se  desserrer  sous  l'influence  des  vibra- 
tions ;  tous  les  assemblages  du  ch&ssis  sont  rivés  à  chaud. 

Les  principaux  modèles  de  trucks  à  2  essieux  fabriqués  par  la  compagnie 
Peckham  sont  indiqués  ci-dessous,  avec  leurs  dimensions,  poids  et  prix  : 


TYPE 

LONGUEUR 

des 

semelles 

Bupt^rieures 

-Mi. 

m-- 

m  il. 

POIDS 

PRIX    * 

Excelsior.   .    .    . 
Standard.   .    .   . 
Extra  long  .   .    . 

MHres 
3,96 

4,27 

4,88 

Mètres 
3,43 

3,86 
4,27 

Mètres 
1,98 

1,98 

1,98 

MMres 

0,70 
0,70 
0,70 

Kilogr. 

2000 
2000 
2100 

Francs 
1235 

1360 

1485 

'  Ces  pris  s'appliquent 

tu  Iruck  rendu  au  Havre 

Le  truck  Brt7/(fig.  234),  également  très  répandu  en  Amérique,  est  remarquable 


Elévation . 
Fig.  237.  —  Truck  McGuire  (Columbian  truck). 

par  la  simplicité  et  la  légèreté  de  son  ch&ssis,  forgé  d'une  seule  pièce  ;  les 
longerons  (fig.  235)  sont  recourbés  de  manière  à  former  plaques  de  garde. 
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La  suspension  de  la  caisse  sur  le  châssis  et  celle 
du  châssis  sur  les  boîtes  à  graisse  sont  réalisées 
à  Taide  de  ressorts  à  boudin;  des  ressorts 
elliptiques  doubles  placés  aux  4  angles  serrent  à 
amortir  les  oscillations  longitudinales  et  vien- 
nent en  même  temps  en  aide  aux  ressorts  spi- 
raux en  cas  de  très  fortes  charges.  Le  poids  de 
ce  truck  est  de  2200  kg.  environ  ;  il  coûte,  en 
Amérique,  1125  fr.  La  compagnie  Brill  fabrique 
deux  autres  modèles  de  trucks  à  deux  essieux 
parallèles,  plus  légers,  mais  aussi  moins  solides, 
qui  pèsent  respectivement  1700  et  1350  kg.  et 
coûtent  seulement  iOOO  fr.  Le  châssis  de  ces 


Fi^.  239.  —  Détails  de  la  suspension 
du  «  Diamond  »  truck. 


trucks  n'est  plus  d'une  seule  pièce  :  ses  longe- 
rons sont  formés  de  plaques  de  garde  en  fonte 
réunies  par  des  barres  d'acier  plat. 

Les  compagnies  McGuire  et  Bemis  construi- 
sent des  trucks  à  châssis  composite  du  même 
genre,  qui  sont  très  employés.  Le  modèle  cou- 
rant de  cette  dernière  maison  est  représenté 
par  la  figure  236. 

On  fait  aussi  des  châssis  dont  les  pièces  prin- 
cipales sont  en  acier  comprimé,  embouti  à  la 
presse,  ce  qui  permet  de  leur  donner  les  formes 
les  mieux  adaptées  à  la  résistance  et  à  la  sim- 
plicité des  assemblages.  Tel  est  le  truck  <  Co- 
lumbian  »  de  la  maison  McGuire  (fig.  237), 
qui  comporte  des  longerons  d'une  seule  pièce  en 
a  cier  comprimé  formant  en  même  temps  plaques  de  garde.  Plus  de  5000  de  ces 
trucks  sont  en  usage  de  l'autre  côté  de  l'Atlantique.  En  Europe,  des  trucks 
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très  analogaes  sont  employés  notamment  par  FAllgemeine  Elektricitats  Gesell- 
schaft,  la  maison  Siemens  et  Halske,  la  société  Schuckert,  etc. 

Nous  donnons  enfin  (fig.  238)  la  vue  d'ensemble  d'un  truck  de  forme  originale 
construit  par  la  Diamond  Truck  Co,  Chaque  longeron  est  constitué  par  deux 
membrures  formant  des  losanges  opposés  par  le  sommet,  dans  lesquels  elles 
sont  respectivement  tendues  et  comprimées  ;  les  plaques  de  garde,  rivées  sur 


Xi 

O 


6C 


ces  membrures,  forment  poinçons.  Couverture  ménagée  dans  la  membrure  infé- 
rieure au  droit  de  la  boite  à  graisse,  pour  permettre  la  sortie  de  Fessieu,  est 
fermée  par  une  entretoise  amovible  en  fonte  malléable,  fixée  en  place  par  deux 
boulons.  Entre  cette  pièce  et  la  boite  à  graisse  (fig.  239)  est  comprimé  un  ressort 
à  boudin,  qui  combat  la  tendance  du  longeron  au  balancement.  Un  autre 
ressort,  composé  de  deux  spirales  concentriques,  assure  la  suspension  du  ch&ssis 
sur  la  boite  à  graisse. 
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Matériel  européen.  —  Le  principe  du  truck  moteur  indépendant 
et  de  la  double  suspension  n*est  pas  appliqué  d'une  manière 
aussi  exclusive  en  Europe  qu'en  Amérique. 

On  trouve  encore,  sur  les  tramways  européens,  pas  mal  de 
voitures  automobiles  électriques  à  deux  essieux  qui  comportent  un 
châssis  analogue  à  celui  des  voitures  de  chemins  de  fer  ou  à  celui 
des  locomotives,  s'appuyant  sur  les  boîtes  à  graisse  par  des  res- 
sorts à  lames,  et  une  caisse  reposant  sur  ce  châssis  par  rintermé- 


Fig.  241.  —  Voiture  de  Romainyille. 

diaire  de  simples  tampons  en  caoutchouc  ou  même  sans  inter- 
position d'aucun  ressort.  Les  longerons  du  châssis  s'étendent  alors 
généralement  sur  toute  la  longueur  du  véhicule  et  les  portions 
qui  dépassent  la  caisse  servent  de  supports  aux  plates-formes. 

C'est  ainsi  qu*ont  été  construites  notamment  les  voitures  du  premier  tram- 
way électrique  établi  en  France,  celles  de  Clermont-Ferrand,  dont  le  ch&ssis 
est  représenté  parla  figure  240;  le  même  système  a  été  suivi  dans  la  construc- 
tion des  voilures  électriques  de  Marseille',  de  Toulon,  de  Paris-Romain- 
ville,  etc. 

La  figure  241  montre  l'élévation  d'une  de  ces  dernières,  qui  sortent  des 
ateliers  du  Pont  de  TOurcq  {Desouches,  David  et  O^),  Les  longerons  sont  cons- 
titués par  des  poutres  en  1,  très  hautes  dans  la  partie  médiane,  allant  en 
diminuant  vers  les  extrémités,  réunies  au  moyen  de  traverses  en  acier  profilé; 

*  Cf.  Portefeuille  Economique  des  Machines,  novembre  1893,  pi.  42. 
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récartement  des  essieux  est  maintenu  par  des  glissières  et  entretoises  rifées 
et  boulonnées  sur  ces  longerons.  La  suspension  du  châssis  sur  les  boites  à 
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graisse,  dont  le  détail  se  voit  sur  la  figure  242,  est  réalisée  au  moyen  de  res- 
sorts  à  lames  dont  les  extrémités  sont  attachées  aux  longerons  par  linierm 
diaire  de  menottes.  La  caisse  repose  rigidement  sur  ce  châssis. 
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Les  premières  voitures  électriques  équipées  à  Tétranger  par  les  maisons 
SiemenSf  Schuckert,  Ganz, 
(TOerlikonj  etc.,   n'avaient 
de  même  qu'une  suspension 
1res  imparfaite. 

Ainsi,  la  caisse  des  an- 
ciennes voitures  de  Buda- 
pest repose  par  l'intermé- 
diaire de  tampons  en  caout- 
chouc sur  deux  longerons 
en  fer  à  I  de  section  uni- 
forme, régnant  d'un  bout 
du  véhicule  à  l'autre  et  sur 
lesquels  sont  rivées  les  pla- 
ques de  garde  ;  des  ressorts 
à   boudin ,    disposés     par 

paire,  transmettent  la 
charge  aux  boites  à  huile, 
qui  sont  reliées  à  leur  partie 
inférieure  par  des  barres  lon- 
gitudinales, comme  on  le 
voit  sur  la  fig.  73,  page  108. 

On  trouve  des  dispositions 
analogues  dans  les  voi- 
lures équipées  par  la  mai- 
son Siemens  et  Halske  pour 
Hanovre,  Dresde,  Mulhouse 
et  plus  récemment  pour 
Bàle,  dans  celles  construites 
par  Ganz  et  C*«  pour  Pres- 
bourg  et  Neupest,  etc.  Nous 
donnons  ci-contre  (fig.  243) 
les  dessins  d'ensemble  de  la 
voilure  de  Bâle,  qui  ne  dif- 
fère guère  de  celles  de 
Budapest  qu'en  ce  que  les 
longerons  du  châssis  s'é- 
tendent ici  sur  une  lon- 
gueur à  peine  supérieure  à 
l'écartement  des  essieux. 

Citons  enfin ,  toujours 
dans  le  même  ordre  d'idées, 
les  voitures  de  Zwickau, 
équipées  par  la  maison 
Schuckert  et  dont  le  tnick 
est  représenté  par  la  figure  244,  et  celles  très  analogues  de  Toulon,  exécutées 
par  MM.  Desouches  et  David  sur  les  plans  de  la  même  ma  ison. 
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Nous  avons  suffisamment  fait  ressortir  déjà  les  avantages  d'une 


e 


^ 


suspension  perfectionnée  pour  n  avoir  pas  besoin  d'insister  encore 
sur  le  vice  capital  de  tous  les  dispositifs  qui  font  ainsi  reposer 


TRACnOIl  ÉLECTRIQUE. 


18 


Digitized  by 


Google 


274  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

la  caisse  sur  le  châssis  directement  ou  par  rintermédiaire  de 
ressorts  imparfaitement  élastiques  et  qui  ne  combattent  pas  la  ten- 
dance du  véhicule  au  balancement.  La  pire  conséquence  de  celte 
suspension  défectueuse  est  d'accroître  l'usure  du  matériel  dans  des 
proportions  excessives.  Si  les  défauts  du  système  ne  se  sont  pas  fait 
sentir  jusqu'ici  d'une  façon  plus  vive,  cela  tient  à  l'état  générale- 
ment bon  de  nos  voies  de  tramways  ;  mais  Texpérience  des  autres 
pays  est  là  pour  prouver  la  supériorité  du  mode  de  construction 
américain.  Il  coûte  peut-être  un  peu  plus  cher,  mais  cette  infériorité 
est  rachetée  par  une  telle  différence  dans  la  douceur  de  la  marche 
qu'aucune  compagnie  soucieuse  du  bien-être  des  voyageurs,  ou 
même  simplement  de  ses  véritables  intérêts,  ne  devrait  hésiter 
un  instant  entre  les  deux  systèmes. 

D'ailleurs,  à  côté  de  la  mauvaise  suspension,  il  y  a  dans 
la  plupart  de  ces  anciens  types  de  voiture  une  solidarité  plus 
ou  moins  complète  de  la  caisse  et  du  châssis  qui  constitue  une 
grosse  gêne  pour  l'exploitation  :  cette  solidarité  ne  permet  pas, 
en  effet,  de  substituer  rapidement  à  un  truck  contenant  un  moteur 
avarié  un  autre  ensemble  en  bon  état,  ni  de  monter  à  volonté  sur 
le  même  truck  une  caisse  ouverte  ou  une  caisse  fermée,  suivant 
la  saison,  comme  font  certaines  compagnies  américaines.  En  cas 
de  réparations  aux  organes  électriques  ou  mécaniques,  le  véhicule 
tout  entier  se  trouve  immobilisé. 

Un  fait  caractéristique,  c'est  que  toutes  les  bonnes  maisons  euro- 
péennes se  sont  mises  aujourd'hui  à  fabriquer  des  trucks  moteurs 
indépendants  pour  tramways  électriques,  qui  sont  plus  ou  moins 
calqués  sur  les  types  dont  l'expérience  a  consacré  la  valeur  en  Amé- 
rique. Ces  trucks  sont  tous  à  double  suspension  ;  ils  donnent  au  véhi- 
cule une  base  d'appui  élastique  étendue;  en  outre,  des  ressorts 
amortisseurs  spéciaux  servent  à  combattre  les  inconvénients 
du  galop  qui  tend  à  se  produire  dans  les  voitures  à  essieux  rappro- 
chés. 

Un  des  premiers  exemples  de  ce  mode  de  construction  perfectionné  a  eU^ 
donné  en  France  par  les  voitures  du  tramway  de  Lyon  à  Ecully,  qui  sorten 
des  Chantiers  de  la  Buire,  La  figure  245,  qui  représente  l'ensemble  d  une  de 
ces  voitures,  donne  une  bonne  idée  des  dispositions  du  truck. 

La  figure  246  montre  un  type  de  truck  moteur  très  employé  actuellemcni  e 
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qui  est  dérivé  du  truck  Taylor.  Gomme  on  le  voit,  les  longerons  da  châssis 
sont  constitués  par  deux  fers  en  ]  légèrement  écartés  Fun  de  l'autre  pour 
reccToir  les  ressorts  à  lames  et  solidement  maintenus  ensemble.  Ces  longerons 
sont  armés  à  Taide  de  tubes  d'acier  passant  au-dessous  des  plaques  de  garde. 

CTestsur  des  trucks  de  ce  genre  que  sont  montées  les  voitures  des  lignes 
de  LyoQ-OuUins,  du  Havre,  de  Rouen,  de  Roubaix-Tourcoing,  de  Belgrade,  etc. 
Us  sont  construits  notamment  par  la  Société  des  Etablissements  Postel-  Vinay, 
pour  le  compte  de  la  Compagnie  Thomson- Houston,  et  par  la  Société  Franco- 
Belge  pour  la  Construction  de  Matériels  de  Chemins  de  fer. 

La  première  établit  ses  trucks  pour  deux  largeurs  de  voie,  1  m.  et  1,44  m.; 


ElévaUon. 


Plao. 
Fig.  246.  —  Truck  genre  Taylor. 

la  distance  entre  les  axes  des  ressorts  de  suspension  extrêmes  est,  dans  les 
deux  cas,  de  3,40m.  (pour  un  écartement  d'essieux  de  1,80  m.);  les  poids  des 
deux  modèles  sont  de  2  500  kg.  et  2  700  kg.  respectivement. 

La  seconde  a  exécuté  en  particulier  les  trucks  genre  Taylor  du  tramway 
de  Roubaix-Tourcoing;  ces  trucks,  à  voie  d'un  mètre,  pèsent  1  675  kg.  ^  sans 
moteur;  leur  prix  est  de  1  200  fr. 

Cette  dernière  société  a  également  construit  un  assez  grand  nombre  d'autres 
modèles  dont  nous  croyons  intéressant  de  donner  des  exemples. 

'  Ce  poids  se  décompose  ainsi  : 

Roulement 650  000  kg. 

Graissage 66  000  — 

Sospensioo 98  610  — 

Châssis 642  440  ^ 

Preiii 165  350   — 

Suspension  du  moteur 50  900  — 

Total 1  673  300  kg. 
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La  figure  247  représente  un  Iruck  à  voie  de  1  m.  dont  les  longerons  sont 
constitués,  à  peu  près  comme  ceux  du  truck  Demis,  par  deux  pièces  de  fonte 
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réunies  par  des  barres  plates  ;  ces  pièces  forment  plaques  de  garde  et  serfcnl 
•n  même  temps  de  support  aux  ressorts  de  suspension  de  la  caisse. 
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La  construction  des  trucks  représentés  par  les  figures  248  et  249  est  plus  ori- 
ginale. Le  châssis  du  premier  (fig.  248)  comporte  des  longerons  en  forme  de 
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poutre  à  consoles,  composés  de  cornières  en  acier  rivées  entre  elles.  Des 
plaques  de  garde  en  fonte  malléable  rivées  sur  ces  longerons  supportent  la  caisse 
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par  rintermédiaire  de  ressorls  formés  par  renroulement  en  spirale  d'ane 
feuille  d'acier,  et  reportent  tout  le  poids  sur  les  oreilles  des  boites  à  huile  au 

Coupe  transversale. 
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moyen  d'autres  ressorts  en  spirale  placés  dans  Taxe  des  premiers.  Une  troi- 
sième série  de  ressorts,  disposés  aux  extrémités  du  châssis,  sert  à  amortir  \ts 
mouvements  de  tangage  de  la  caisse. 
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Ce  tnick,  à  voie  de  1  m.,  pèse  2  540  kg.  et  coûte  2  200  fr. 

La  figure  249  représente  un  tnick  da  même  genre,  mais  destiné  h  une  voiture 
à  banquettes  transversales.  Cette  disposition  de  sièges  ne  permettant  pas,  avec 
la  voie  de  1  m.,  d*armer  les  brancards  de  la  caisse  par-dessus  comme  à  Tordi- 
naire,  en  dissimulant  les  armatures  sous  les  banquettes  ou  dans  les  parois, 
on  a  remplacé  les  semelles  simples  qui  supportent  ordinairement  la  caisse  par 
de  véritables  poutres  armées,  distinctes  du  châssis  proprement  dit.  Par  suite 
de  ce  renforcement,  le  truck  atteint  le  poids  relativement  considérable  de 
3  145  kg.  ;  son  prix  est  de  2  iOO  fr. 

On  trouvera  plus  loin,  sur  les  dessins  d^ensemble  de  voitures,  quelques 
autres  modèles  de  trucks,  notamment  le  truck  à  double  suspension  avec 
ressorts  à  lames  construit  par  la  maison  Desouches  et  David  pour  les  nouvelles 
lignes  à  accumulateurs  delà  Madeleine  à  Neuillj  et  à  Levallois  (fig.  338,  p.  381), 
le  truck  à  longerons  en  tôle  emboutie  de  la  Société  alsacienne  de  Constrxic- 
lions  mécaniques^  qui  construit  en  France  le  matériel  Siemens  et  Halske 
(Hg.  308  et  309),  le  truck  actuellement  employé  par  la  Société  Schuckert 
(fîg.  310);  ces  deux  derniers  présentent  une  analogie  frappante  avec  le  truck 
McGuire  décrit  plus  haut. 

Le  parallélisme  des  essieux,  qui  caractérise  tous  ces  types  de 
truck,  a,  comme  nous  l'avons  rappelé  en  commençant,  l'inconvé- 
nient de  limiter  beaucoup  le  rapport  de  Técartement  des  roues  à 
la  longueur  totale  du  véhicule,  ce  qui  augmente  d*une  façon 
fâcheuse  la  tendance  au  tangage.  En  outre,  même  avec  un  faible 
écartement,  le  passage  des  courbes  raides  exige  toujours  un  sup- 
plément très  sensible  de  travail  moteur,  en  même  temps  qu'il  use 
excessivement  le  boudin  des  roues  et  le  contre-rail. 

On  s'est  donc  trouvé  naturellement  amené  à  rechercher  les 
dispositions  qui,  en  rendant  possible  la  convergence  des  essieux, 
permettent  d'accroître  sans  inconvénient  la  base  d'appui  du 
véhicule. 

De  pareilles  dispositions  s'imposent  dès  qu'on  adopte  des  voi- 
tures plus  grandes  que  les  voitures  ordinaires.  Une  longueur  de 
5,50  m.  pour  la  caisse  proprement  dite  et  une  longueur  totale 
hors  tampons  de  8  ou  9  m.  sont  à  peu  près  le  maximum  des 
dimensions  qu'on  puisse  raisonnablement  admettre  pour  un  véhi- 
cule à  deux  essieux  parallèles,  même  en  portant  l'écartement  à 
2,50  m.  Encore  faut-il,  dans  ces  conditions,  faire  la  charpente  excep- 
tionnellement robuste  pour  empêcher  les  plates-formes  de  fléchir 
sous  la  charge  et  est-il  presque  impossible  d'éviter  les  oscillations 
longitudinales  aux  grandes  vitesses.  Il  y  a  cependant  des  cas  où 
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la  nature  du  trafic  oblige  à  donner  aux  voitures  des  dimensions 
plus  grandes.  On  doit  alors  nécessairement  augmenter  récarlement 
ou  le  nombre  des  essieux,  qui  ne  peuvent  plus  rester  rigides. 
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11  existe  un  grand  nombre  de  dispositions  ayant  pour  but  de 
faciliter  la  circulation  en  courbe  des  véhicules  à  grand  empattement. 
Nous  nous  bornerons  à  signaler  celles  qui  sont  applicables  aux 
voitures  électriques. 

En  classant  ces  systèmes  d'après  le  nombre  des  essieux,  on 
trouve  d'abord  la  disposition  à  deux  essieux  convergents. 
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Tnicks  à  deux  essieux  convergents.  —  On  peut  faire  reposer 
la  caisse  sur  deux  trucks  à  un  essieu  à  châssis  indépendant, 
mobiles  autour  de  chevilles  ouvrières.  Un  chemin  de  roulement 
est  alors  nécessaire  pour  maintenir  le  parallélisme  du  chftssisetde 


251.  —  Truck  Graham.  —  EléTalion. 


la  caisse;  en  outre,  un  mécanisme  de  rappel,  composé  le  plus  sou- 
vent d'un  ressort,  sert  à  ramener  les  essieux  à  leur  position  nor- 
male après  le  passage  des  courbes. 


«.v 


Des  voitures  de  ce  type  sont  en  service  sur  les  lignes  à  accumulateurs  Made- 
leine-Sain t-Denis  ,  Opéra-Saint-Denis  et 
Neuilly-Saint-Denis  (Compagnie  des  tram- 
ways de  Paris  et  du  département  de  la 
Seine).  Les  deux  trucks,  sur  lesquels  la 
caisse  porte  par  Tintermédiaire  d*une  cra- 
paudine  et  de  galets  disposés  aux  angles 
des  châssis,  sout  reliés  entre  eux  par  une 
articulation  prise  entre  deux  ressorts  à 
action  opposée  (fig.  250).  L'espacement 
des  essieux  est  de  2,80  m.  Ces  trucks  ont 
été  construits  par  la  maison  Averly^  de 
Lyon.  Chacun  d'eux  pèse  850  kg.  sans 
moteur  et  1 850  kg.  avec  moteur  ;  le  prix 
d'an  truck  complet  est  de  3  600  fr. 

Les  figures  251  et  252  représentent  une 
disposition  américaine  du  même  genre, 
le  truck  Graham. 

D'autres  systèmes  rentrant  dans  la 
même  catégorie  seraient  également  appli- 
cables aux  voitures  électriques,  notam- 
ment le  dispositif  de  Bechter,  dans  lequel 
la  charge  repose  sur  chacun  des  châssis 
par  trois  points  et  par  l'intermédiaire  de 

menottes  de  suspension  normalement  verticales,  qui  permettent  le  déplacement 
de  l'essieu  lors  du  passage  en  courbe  et  font  ensuite  l'office  de  mécanisme 
de  rappel. 


Fig.  252.  —  Truck  Graham.  —  Plan 
et  coupe  longitudinale  des  res- 
sorts de  rappel. 
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Trucks  à  trois  essieux.  —  Comme  dérivé  des  dispositifs  à  deux 
essieux  convergents,  nous  trouvons  le  système  généralement 
connu  sous  le  nom  de  système  Cleminson,  qui  comporle  trois 
essieux  par  véhicule;  chacun  d'eux  est  muni  d'un  châssis  séparé; 
les  deux  extrêmes  sont  liés  à  la  voiture  par  une  cheville,  autour  de 
laquelle  ils  sont  libres  de  pivoter  ;  celui  du  milieu,  qui  est  arti- 
culé avec  les  deux  autres,  est  libre  de  glisser  sous  la  caisse,  de 
manière  à  pouvoir  se  déplacer  transversalement  au  passage  des 


.<?.7/.. 


Elévation. 


Pian. 


Pig.  253.  —  Truck^Robinson.  —  Ensemble. 

courbes,    tandis   que  les  essieux  extrêmes  prennent  la  position 
radiale. 

Ce  système  a  été  appliqué  à  la  traction  électrique.  Les  figures  253  et  254  sont 
relatives  à  un  modèle  de  truck  électrique  à  trois  essieux  assez  répandu  en  Amé- 
rique, le  truck  t  radial  »  de  Bobinson.  On  voit  sur  la  figure,  qui  montre  l  en- 
semble de  ce  truck,  que  le  châssis  intermédiaire,  plus  bas  que  les  autres, 
peut  glisser  transversalement  sous  la  caisse,  dont  le  poids  repose  en  majeure 
partie  sur  les  essieux  extrêmes.  Ce  sont  ces  derniers  qui  portent  les  moteu». 
La  ngure  254  montre  les  détails  de  construction  des  châssis  :  ils  sont  cons^ 
tués  par  des  barres  d'acier  laminé,  rivées  ensemble,  et  reposent  sur  les  boi^ 
à  huile  par  Fintermédiaire  de  ressorts  à  boudin.  Dans  le  modèle  represen  , 
l'écartement  des  essieux  extrêmes  est  de  4,25  m. 

Nous  citerons  également  le  truck  à  deux  essieux  convergents  et  un  essi 
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(lirectear  construit  par  la  maison  Gamier  pour  la  Compagnie  générale  des 
Omnibus  de  Paris,  à  Toccasion  des  essais  de  traction  par  accumulateurs 
eiïectaés  par  celle-ci  en  1893.  Gomme  on  le  voit  sur  la  flgure  255,  le  châssis  de  la 
voiture  est  supporté  par  trois  trucks  indépendants,  dont  les  deux  extrêmes  ont 
chacun  un  essieu  moteur  et  l'autre  un  essieu  simplement  porteur.  Les  deux  pre- 
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niiers  pivotent  autour  des  chevilles  ouvrières  f  tiy  ;  ils  sont  reliés  au  troisième 
par  des  parallélogrammes  articulés  dbd  et  ^O,  portant  des  flèches  A  et  A'  dont 
ies  tètes  à  rainure  oscillent  autour  du  bouton  d'articulation  a  fixé  par  une 
traverse  au  châssis  central  ;  ce  dernier  peut  ainsi  se  déplacer  suivant  son  axe 
d'une  quantité  égale  à  la  flèche  d'empattement.  L'écartement  des  pivots  est  de 
2,80  m.  et  la  longueur  totale  du  châssis  de  la  voiture  de  7,G2  m.  sous  tampons. 

Les  trucks  à  trois  essieux  ont  Tinconvénient  de  dérailler  assez 
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Elévation  de  la  voiture. 


Demi-vue  en  plan  de  la  charpente  inférieure  de  la  caisse. 


Vue  en  plan,  la  caisse  étant  enlevée. 
Fig.  255.  —  Voiture  à  accumulateurs  de  la  O*  Générale  des  Omnibus  (1893). 
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facilement  au  passage  des  courbes,  surtout  lorsqu'elles  sont  immé- 
diatement suivies  d'une  contre-courbe  '.  En  outre,  ils  ne  peuvent 
guère  porter  de  voitures  mesurant  plus  de  9  m.  de  longueur 

totale. 

Tmcks  articulés  ou  bogies.  —  Avec  des  caisses  plus  longues, 
telles  que  celles  employées  sur  certains  tramways  américains  où 
les  voitures  mesurent  jusqu^à  10  et  12  m.  de  longueur,  il  devient 
indispensable  d'augmenter  le  nombre  des  essieux.  On  adopte 
alors  le  matériel  dit  à  double  truck,  à  trucks  articulés  ou  à 
bogies,  c'est-à-dire  qu'on  fait  porter  la  caisse  à  chacune  de  ses 
extrémités  sur  un  truck  court  à  deux  essieux  rigides,  pouvant 


Fig.  255.  —  Voiture  à  accumulateurs  de  la  C**'  G'*  des  Omnibus. 
Vue  en  plan  des  trucks. 

s'inscrire  facilement  dans  les  courbes  et  mobile  autour  d'une 
cheville  ouvrière  fixée  dans  l'axe  du  véhicule.  Ce  système,  dérivé 
de  celui  qui  est  employé  d'une  manière  générale  pour  le  matériel 
des  chemins  de  fer  aux  Etats-Unis,  offre  toutes  garanties  pour  la 
circulation  en  courbe  et  pour  la  stabilité  aux  grandes  vitesses; 
mais  il  augmente  assez  notablement  le  poids  mort  du  véhicule. 

Le  truck  articulé  des  chemins  de  fer  n'a  pu  s'adapter  sans  change- 
ment aux  automobiles  de  tramways  électriques.  Il  a  fallu  réserver 
la  place  du  ou  des  moteurs,  tout  en  rapprochant  les  essieux  en  raison 
du  rayon  plus  faible  des  courbes,  diminuer  la  hauteur  du  truck 
pour  faciliter  l'accès  de  la  voiture,  et,  dans  certains  cas,  excen- 
trer le  point  de  support  de  la  caisse  de  façon  à  utiliser  la  plus 

*  En  effet,  c'est  le  déplacement  transversal  de  l'essieu  intermédiaire  qui  détermine 
la  radialité  des  deux  essieux  extrêmes;  le  mouvement  radial  ne  peut  se  produire  que 
quand  cet  essieu  intermédiaire  est  lui-même  dans  la  courbe  et  il  est  contrarié  tant 
que  les  trois  essieux  n*y  sont  pas. 
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grande  partie  possible  de  son  poids  pour  l'adhérence  sans  cepen- 
dant employer  plus  d'un  moteur  par  truck. 

La  figure  256  montre  un  exemple  de  bofçie  pour  voitures  de  tramways 
Comme  dans  tous  les  bogies  américains,  la  charge  est  reportée  sur  les  boites  à 


Plan. 
Fig.  256.  —  Truck  articulé  McOuire. 

graisse  par  deux  balanciers  latéraux  ;  mais  les  extrémités  de  ces  balanciers  ne 
reposent  pas  directement  sur  les  boites  :  elles  en  sont  séparées  par  des  ressorts. 
Les  balanciers  sont  composés  de  deux  barres  plates  légèrement  écartées  l'une 
de  l'autre,  entre  lesquelles  jouent  les  plaques  de  garde  et  dont  l'une  se  retourne 
à  ses  deux  extrémités  de  manière  à  former  un  cadre  complet  autour  du  truck. 
Sur  ce  cadre  sont  montés,  avec  interposition  de  4  paires  de  ressorts,  dont  2  a 
lames  et  2  en  spirale,  les  longerons  du  châssis,  reliés  par  une  forte  traverse  qui 
porte  en  son  milieu  la  crapaudine  destinée  à  recevoir  la  cheville  ouvrière  et, 
par  son  intermédiaire,  toute  la  charge  que  doit  supporter  le  truck.  La  crapau- 
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dioe  étant  placée  au  centre  de  figure  du  châssis,  chacune  des  4  roues  porte  une 
égale  Traction  du  poids.  Les  moteurs  sont  supportés  par  des  traverses  (non 
représentées  sur  la  Qgure)  qui  s*appuient  sur  les  balanciers  ;  ils  sont  par  suite 
indépendants  des  ressorts  de  suspension  du  châssis.  Ce  truck  pèse  2  300  kg. 
et  coûte,  en  Amérique,  1  000  fr. 

Certains  trucks  articulés,  au  lieu  de  comprendre  un  point  d'articulation 
matériel  au  centre  du  châssis,  sont  complètement  ouverts,  pour  faciliter 
Taccés  des  moteurs  ;  la  caisse  porte  alors  simplement  par  l'intermédiaire  de 
galets  sur  des  chemins  de  roulement  en  forme  d'arc  de  cercle  ayant  pour 
centre  le  point  réel  d'articulation. 

Les  bogies  employés  sur  les  tramways  à  grande  vitesse  se  rapprochent  en 
général  beaucoup  des  trucks  de  chemins  de  fer.  Ainsi  le  type  construit  par  la 
Ftdton  Truck  and  Foundry  Co  et  qui  est  représenté  par  la  ligure  257  offre  tous 
les  traits  caractéristiques  du  truck  ordinaire  à  4  roues  des  wagons  à  voya- 
geurs américains  :  balanciers  latéraux  appuyés  directement  sur  les  boites  à 


Fig.  257.  —  Truck  articulé  de  la  Fulton  Company. 

graisse  et  supportant  le  châssis  par  des  ressorts  à  boudin  ;  menottes  inclinées 
attachées  à  ce  châssis  et  recevant  par  l'intermédiaire  de  deux  garnitures  de 
ressorts  elliptiques  doubles  la  charge  du  sommier  qui  porte  la  crapaudine. 
Le  truck  peut  ainsi,  non  seulement  pivoter  sous  la  caisse,  mais  encore  se  déplacer 
transversalement  dans  une  certaine  mesure  par  rapport  à  son  pivot. 

Dans  d'autres  types,  tels  que  le  truck  articulé  Peckham,  le  t  Diamond  » 
double  truck,  etc.,  deux  ressorts  elliptiques  fixés  par  des  étriers  aux  extré- 
mités du  sommier  reportent  la  charge  sur  les  longerons,  qui  sont  eux- 
mêmes  suspendus  élastiquement  sur  les  boites  à  graisse. 

Les  voilures  qui  circulent  à  la  fois  sur  des  voies  de  tramways  noyées  dans 
la  chaussée  et  sur  des  voies  en  accotement  ou  sur  plate-forme  séparée  ont 
une  tendance  particulière  à  dérailler,  principalement  au  passage  des  courbes, 
dèsque  leur  vitesse  est  un  peu  grande,  par  suite  des  faibles  dimensions  du  boudin 
de  leurs  roues.  On  s'efforce  de  combattre  cette  tendance  en  donnant  aux  bogies 
la  plus  grande  flexibilité  possible.  A  ce  point  de  vue,  le  truck  articulé  Brill 
(fig.  258)  offre  de  sérieux  avantages.  11  comporte  des  longerons  d'une  seule 
pièce  en  acier  coulé,  réunis  par  2  traverses  extrêmes  et  2  entreloises  intermé- 
diaires, et  reposant  sur  les  boites  à  graisse  par  l'intermédiaire  de  ressorts  à  bou- 
din; des  balanciers  d'un  modèle  spécial,  faisant  corps  avec  une  traverse  qui 
porte  sur  2  ou  3  paires  de  doubles  ressorts  à  lames  le  sommier  et  sa  crapaudine^ 
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sont  suspendus  aux  longerons  par  des  étriers  à  ressort  placés  à  leurs  extré- 
mités. Ce  truck  présente  ainsi  3  groupes  de  ressorts,  placés  en  série,  qui  con- 
courent à  amortir  les  chocs  produits  par  les  inégalités  de  la  voie  ;  les  ressorts 
logés  dans  les  étriers  de  suspension  des  balanciers  atténuent  en  outre  les  chocs 
latéraux  résultant  des  mouvements  de  lacet  ou  du  passage  dans  les  courbes 
plus  que  ne  peuvent  le  faire  les  menottes  rigides  supportant  la  traverse  oscillante 
des  bogies  ordinaires.  Enfin  le  mode  de  construction  du  truck  a  pour  effet  de 
reporter  la  charge  tout  près  des  boites  à  graisse  et  par  suite  de  combattre  la 


Demi-coupe  transversale. 


"^w^ 


Etrier  à  ressort. 


ElévaUon. 
Fig.  258.  —  Truck  articule  Brill. 

tendance  des  roues  au  soulèvement.  Ces  trucks  sont  employés  notamment  sur  la 
ligne  d'Akron,  Bedford  and  Cleveland,  où  ils  portent  des  voitures  de  8,85  m. 
de  longueur  décaisse  et  11,30  m.  de  longueur  totale,  pesant  15,5 1. à  vide. 

Les  voitures  à  bogies  pour  tramways  sont  généralement  équipées 
avec  deux  moteurs  seulement,  soit  qu'on  en  monte  un  sur  chacun 
des  deux  trucks,  soit  qu'on  réunisse  les  deux  moteurs  sur  le 
même  truck.  Cet  équipement  suffit  pour  les  lignes  à  faibles  décli- 
vités, comme  nous  l'avons  dit  au  chapitre  iv. 

Mais  lorsque  la  ligne  comporte  des  rampes  un  peu  fortes,  il  faut 
nécessairement  augmenter  l'adhérence.  Pour  arriver  à  ce  résultat, 
en  conservant  toujours  l'égale  répartition  de  la  charge  entre  les 
huit  roues,  on  peut,  soit  monter  un  moteur  supplémentaire  sur 
chacun  des  essieux  libres,  ce  qui  porte  à  quatre  le  nombre  des 
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moteurs,  soit  actionner  par  le  même  moteur  les  deux  essieux  de 
chaque  truck.  La  première  disposition  a  Tinconvénient  d'augmenter 
le  nombre  des  moteurs  '.  On  obtient  un  résultat  à  peu  près  équi- 
valent, avec  un  seul  essieu  moteur  par  truck,  en  excentrant  le 
pivot  de  façon  à  faire  porter  la  plus  grande  partie  du  poids  sur 
cet  essieu  moteur.  Telle  est  Torigine  des  trucks  dits  <  à  adhérence 
maxima  »,  dont  les  figures  259  et  260  donnent  un  exemple. 

Dans  le  type  représenté,  le  centre  d'articulation  est  placé  à  très  peu  près  sur 
l'axe  de  Fessieu  moteur.  Les  roues  motrices  reçoivent  ainsi  la  majeure  partie 


Fig.  2j9.  —  Truck  McGuire  à  adhérence  maxima.  —  Vue  d'ensemble. 

de  la  charge,  les  petites  roues  n'ayant  que  le  rôle  de  directrices.  Ces  dernières 
ont  un  diamètre  de  0,30  à  0,35  m.  inférieur  à  celui  des  roues  motrices,  ce  qui 
leur  permet  de  jouer  librement  sous  les  brancards  de  la  caisse  sans  qu'on 
soit  obligé  d'élever  ceux-ci  d'une  manière  exagérée  ;  les  roues  motrices,  n'ayant 
qu'une  amplitude  de  mouvement  très  limitée,  peuvent  être  placées  à  l'intérieur 
des  brancards.  Pour  rendre  le  moteur  plus  facilement  accessible,  on  a  sup- 


'  Certaines  compagnies  américaines,  qui  possèdent  un  double  jeu  de  caisses,  fermées 
pour  ThiTer,  ouvertes  pour  Tété,  emploient  la  combinaison  suivante  :  Tcté,  elles  mon- 
tent leurs  caisses  sur  un  bogie  à  deux  moteurs  et  un  autre  sans  moteur  ;  Thiver,  où 
Ton  a  besoin  d'un  poids  adhérent  plus  fort,  les  voitures  sont  montées  sur  deux  bogies 
à  deux  moteurs  chacun ,  dont  Tun  est  emprunté  aux  voitures  ouvertes  alors  inutili- 
sées. Les  dépenses  de  premier  établissement  sont  ainsi  réduites  au  minimum. 
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primé  le  point  d'articulatioa  matériel  et  la  caisse  porte  seulement  sur  ses 
chemins  de  roulement. 

Cette  forme  de  truck  permet  d'utiliser  pour  Tadhérence  80  à  85  p.  100  du 
poids  tot€d  de  la  voiture.  11  est  prudent  de  laisser  toujours  une  certaine  charge 

sur  les  roues  directrices,  pour 
éviter  que,  par  suite  de  1& 
réaction  de  la  roue  d'engre- 
nage sur  le  pignon  du  moteur, 
la  carcasse  de  celui-ci,  qui  est 
reliée  au  truck,  ne  tende  à 
soulever  Tessieu  libre  et  n'oc- 
casionne un  déraillement. 
C'est  surtout  en  courbe  que 
cet  accident  est  à  craindre,  et, 
pour  l'éviter  plus  sûrement, 
on  a  muni  le  truck  ci-dessus 
d'un  perfectionnement  ingé- 
nieux, ayant  pour  effet  de 
reporter  automatiquement 
une  partie  plus  grande  de  la 
charge  sur  les  roues  directrices 
au  passage  des  courbes.  Ce 
dispositif,  qui  se  voit  mieux 
sur  la  figure  260,  consiste  en 
un  ressort  à  lames  monté  sur 
le  châssis  tout  contre  l'essieu 
directeur  et  portant  en  son 
milieu  un  galet  maintenu  par 
deux  étriers  ;  une  double  came 
fixée  sous  la  caisse  sert  de 
chemin  de  roulement  à  ce  galet,  par  l'intermédiaire  duquel  elle  déprime  le 
ressort  dès  que  le  truck  se  déplace  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Ce  moyen 
permet  de  reporter  30  à  50  p.  100  du  poids  de  la  voiture  sur  les  roues  direc- 
trices dans  les  courbes. 


Plan  et  éléyation  du  truck  McGoire. 


Poids  des  trucks.  —  Le  poids  des  trucks  d'automobiles  éleclriqQes 
a  sensiblement  augmenté  depuis  Torigine.  De  1  200  kg.  au  début, 
il  est  successivement  passé  à  1 500, 1 800,  2000  kg  et  même  davan- 
tage, par  suite  de  Taugmentation  de  puissance  des  moteurs  et  de 
l'accroissement  de  capacité  des  voitures. 

Nous  avons  résumé  dans  le  tableau  ci-dessous  les  poids  d'un 
certain  nombre  de  types  employés,  soit  aux  Etats-Unis,  soit  en 
Europe.  Ces  poids  se  rapportent  au  truck  seul,  sans  moteurs  ;  pour 
avoir  le  poids  du  truck  complètement  équipé,  il  suffît  d'ajouter 
aux  chiffres  du  tableau  800  à  1 000  kg.  ou  1  600  à  2  000  kg.,  suivant 
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le  type  des  moteurs  et  suivant  qu*on  en  met  un  ou   deux  par 
tnick  (moteurs  de  tramways  ordinaires  de  15-25  chev.). 

TABLEAU   DES   POIDS   DE   TRUGKS    DE   TRAMWAYS   ELECTRIQUES 


TYPE  DE  TRUCK 

ET 

NOM    DU    CONSTRUCTEUR 


Brill  n»  12  Iruck 

BriU  qo  13  Inick 

Brill  n®  21  C  truck 

McGaire  A  1  suspension  truck 

Peckham  excelsior  7  B  truck 

Peckham  standard  6  G  truck 

Peckham  extra  long  6  E  truck 

BriU  maximum  traction  truck 

McGuire  adjustable  traction  truck 

Peckham  double  cushioned  swivel  truck.  .   . 

McGuire  n®  26  pivotai  truck 

Truck  de  la  Société  alsacienne 

Trucks  de  la  O*  française  Thomson-Houston 

Type  à  voie  normale 

Type  à  voie  étroite 

TrucK  de   la  Société    franco -beige,    type    de 

Roubaix 

Trucks  Desouches,  David  et  C>«  :  Type  de  Toulon 

—  —  —         Type  de  Romain- 

ville.   .   .   . 


LARGEUR 

POIDS  DU  TBUCK 

de  la  voie 

sans  moteurs 

en  mètres. 

en  kilogr. 

1,433 

1350 

» 

1700 

>i 

2  200 

» 

2  100 

» 

2  000 

» 

2  000 

» 

2100 

» 

1180 

» 

1800 

» 

1350 

» 

2  300 

1,00 

1600 

1.44 

2  700 

1,00 

2500 

1,00 

1675 

1,44 

2100 

2  600 


Détafls  de  construction.  — Avant  de  terminer  cet  aperçu  sur  les 
trucks  électriques,  il  nous  reste  à  donner  quelques  détails  sur 
leurs  principaux  organes  :  châssis,  ressorts,  essieux,  bottes  à  huile, 
roues,  etc.  La  question  des  freins,  en  raison  de  son  importance, 
fait  plus  loin  Tobjet  d'un  chapitre  spécial. 

Châssis.  —  Du  châssis  lui-même  il  reste  peu  de  chose  à  dire, 
après  les  descriptions  qui  précèdent. 

Comme  nous  Tavons  déjà  fait  remarquer,  les  modèles  actuels 
sont  caractérisés  par  une  simplicité  de  formes  qui  manquait  aux 
anciens.  L'emploi  du  bois  a  été  rigoureusement  proscrit  ;  le  châs- 
sis se  fait  exclusivement  en  métal,  avec  le  plus  petit  nombre 
possible  de  parties  et  par  suite  d'assemblages.  On  a  renoncé  aux 
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assemblages  par  boulons,  qui  finissent  toujours  par  se  desserrer; 
les  rivets  eux-mêmes  se  cisaillent  quelquefois  sous  Tinfluence  des 
chocs  et  des  vibrations  répétés  auxquels  est  soumis  le  truck. 

Au  point  de  vue  de  la  simplicité  et  de  Téconomie  d'entretien, 
des  longerons  d'une  seule  pièce  en  acier  forgé,  tels  que  ceux  du 
truck  Brill,  ou  en  tôle  emboutie,  comme  ceux  de  McGuire,  sont 
évidemment  préférables  aux  longerons  composés  de  pièces  assem- 
blées, surtout  lorsque  celles-ci  comportent  des  parties  en  fonte, 
sujettes  à  se  briser. 

En  Tabsence  d'entretoisement  diagonal,  il  faut  donner  une  soli- 
dité toute  particulière  aux  asssemblages  des  traverses  avec  les 
longerons,  qui  s'opposent  seuls  à  la  déformation  du  châssis,  et  les 
consolider,  si  possible,  au  moyen  d*équerres  ou  de  goussets. 

Ressorts  de  suspension.  —  La  suspension  des  voitures  de  tram- 
ways a  été  réalisée  au  début  au  moyen  de  simples  rondelles  en 


Fig.  261.  —  Ressort  à  boudin  Fig.  262.  —  Ressort  en  spirale 

à  corps  de  caoutchouc.  conique. 

caoutchouc  interposées  entre  le  châssis  et  les  boites  à  graisse.  Puis 
on  a  employé  des  ressorts  formés  d'une  tige  d'acier  enroulée  en 
hélice  et  d'un  corps  en  caoutchouc  ;  en  constituant  le  noyau  par 
deux  cônes  opposés,  légèrement  écartés  Tun  de  l'autre  (6g.  261], 
on  obtenait  un  ressort  gradué,  dans  lequel  le  caoutchouc  venait 
renforcer  la  spirale  d'acier  sous  les  fortes  charges.  Le  même  effet 
de  graduation  de  la  résistance  du  ressort  a  été  aussi  réalisé  en  don- 
nant à  la  spirale  la  forme  d'un  cône  {fig.  262)  ou  d'un  fuseau  :  les 
grandes  spires  travaillent  alors  seules  sous  les  faibles  charges,  les 
petites  n'entrant  en  action  que  quand  la  charge  augmente. 
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Aujourd'hui,  on  ne  se  sert  plus  guère  pour  la  suspension  du 
châssis  que  de  ressorts  à  boudin  cylindriques  ou  de  ressorts  à 
lames  superposées  et  élagées  semblables  à  ceux  des  voitures  de 
chemins  de  fer.  Pour  graduer  les  premiers  et  permettre  à  leur 
résistance  de  croître  avec  les  efforts  qu'ils  peuvent  être  appelés  à 
supporter,  on  double  ou  on  triple  le  nombre  des  spirales  ;  celles-ci 
sont  réunies  entre  elles  par  un  emboîtement  et  entrent  successi- 
vement en  action  au  fur  et  à  mesure  de  l'aug- 
mentation des  charges  ;  lorsqu'il  y  a  deux  res- 
sorts, ils  sont  tournés  en  sens  inverse  (fig.  263). 
Nous  avons  vu  des  exemples  d'emploi  de  ce  genre 
de  ressorts  dans  le  truck  Peckham  et  le  <  Dia- 
mond 9  truck. 

Pour  la  suspension  de  la  caisse  sur  le  truck,    Fig- 2«3.  —  Ressort 

*  a  double  spirale. 

1  emploi   combmé  des  ressorts  à  lames  et  des 
ressorts  spiraux  est  maintenant  à  peu  près  général.  Les  premiers 
ont  plus  de  raideur  transversale  que  les  seconds  et   s'opposent 
plus  efficacement  aux  mouvements  de  roulis  de  la  caisse,  mais 
leur  amplitude  d'action  est  moins  grande. 

La  fabrication  des  ressorts  spiraux  est  très  délicate.  Les  constructeurs  amé- 
ricains, qui  s*en  sont  fait  une  véritable  spécialité,  procèdent  en  général  de  la 
façon  suivante  :  la  barre  d'acier,  de  section  ronde,  demi-ronde,  ov€de  ou  rec- 
tangulaire, obtenue  par  laminage,  est  amincie  en  biseau  à  ses  extrémités,  puis 
enroulée  à  chaud  sur  un  mandrin  ;  la  trempe  se  fait,  soit  en  plongeant  pen- 
dant quelques  minutes  dans  un  bain  d'huile  la  pièce,  préalablement  portée  au 
rouge  cerise,  et  la  laissant  ensuite  se  refroidir  lentement,  soit  en  trempant  le 
ressort  un  inslant  seulement  dans  Thuile,  puis  le  faisant  tourner  rapidement 
dans  Tair  pendant  qu'il  est  tout  embrasé.  Pour  assurer  à  leurs  ressorts  une 
trempe  uniforme,  certains  constructeurs  les  placent,  aussitôt  après  Topération, 
dans  une  fosse  maintenue  à  température  constante,  où  ils  se  refroidissent 
régulièrement.  Avant  d'être  livré,  chaque  ressort  est  soumis  à  des  épreuves  à 
la  compression,  après  lesquelles  on  rejette  toute  pièce  présentant  une  déforma- 
tion permanente  ou  la  moindre  crique  ou  gerçure. 

Comme  nous  l'avons  déjà  dit,  mais  comme  il  n'est  peut-être 
pas  mauvais  de  le  répéter  encore,  l'utilité  des  ressorts  dans  les 
voitures  électriques  n'est  pas  seulement  de  donner  une  suspension 
douce  et  confortable  pour  les  voyageurs  ;  ils  servent  avant  tout  à 
amortir  les  trépidations  et  les  chocs  qui  sans  cela  détérioreraient 
rapidement  le  matériel  roulant  et  la  voie. 
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Essieux.  —  Les  roues  des  voitures  électriques  sont  toujours 
calées  sur  leur  essieu,  comme  celles  des  véhicules  de  chemins  de 
fer*.  Du  reste,  d'une  manière  générale,  Texpérience  acquise  sur 
ces  derniers  relativement  aux  dimensions  des  essieux,  à  leur  fabri- 
cation, à  la  nature  du  métal  à  employer,  constitue  le  plus  sûr  guide 
pour  les  constructeurs  d'automobiles  électriques  :  malgré  la 
moindre  vitesse  de  marche  et  les  charges  plus  modérées  que 
reçoivent  les  essieux  sur  les  tramways  électriques,  ils  subissent, 
en  raison  de  Tétat  généralement  plus  défectueux  de  la  voie  et  sur- 
tout des  efforts  qui  leur  sont  directement  transmis  par  le  moteur, 
une  fatigue  tout  à  fait  comparable  à  celle  des  essieux  de  chemins 
de  fer. 

Les  dimensions  des  différentes  parties  d'un  essieu  devraient  logiquement 
résulter  des  efforts  auxquels  elles  sont  appelées  à  résister;  ceux-ci  proviennent 
du  poids  du  véhicule  et  de  celui  de  Fappareil  moteur,  des  réactions  liorizon- 
tales  des  rails  sur  les  boudins  des  roues,  de  la  solidarité  des  roues  qui  force 
l'une  d'elles  à  glisser  dans  les  courbes,  enfin  du  couple  moteur  exercé  parle 
moteur  sur  l'essieu  et  du  couple  résistant  dû  au  frottement  de  roulement  qui 
s'exerce  à  la  jante  des  roues.  La  première  cause  produit  des  efforts  de  flexion 
et  de  cisaillement,  la  seconde  un  effort  de  flexion  seulement,  et  les  deux 
autres  des  efforts  de  torsion.  Mais  il  est  fort  difficile  de  se  rendre  un  compte 
exact  de  l'intensité  de  ces  divers  efforts.  L'effort  de  flexion  résultant  des  réac- 
tions des  rails  sur  les  boudins  varie,  suivant  l'état  de  la  voie,  dans  des  pro- 
portions telles  qu'il  est  à  peu  près  impossible  de  lui  assigner  des  limites.  Les 
efforts  dus  au  poids  du  véhicule,  qui  devraient  demeurer  constants,  varient 
également  pendant  la  marche  par  suite  de  l'inégale  répartition  de  la  charge 
entre  les  fusées  :  les  célèbres  expériences  de  Wôhler  sur  les  chemins  de  fer 
ont  montré  qu'en  raison  des  cahots  de  la  marche  l'une  des  fusées  portait  par 
moments  plus  de  70  p.  100  de  la  charge  totale  reposant  sur  l'essieu  ;  il  doit  en 
être  à  plus  forte  raison  de  même  sur  les  tramways,  dont  la  voie  est  générale- 
ment plus  mauvaise.  Les  courbes,  les  déclivités,  les  arrêts  et  démarrag^, 
rappUcation  des  freins,  font  d'autre  part  varier  à  chaque  instant  l'effort  de 
torsion.  11  faut  tenir  compte  enfin  de  ce  que  les  fibres  de  l'essieu,  se  ^^"^ 
alternativement  au-dessus  et  au-dessous  de  l'axe,  sont  alternativement  pre^s 
et  tendues  ;  elles  sont  donc  dans  des  conditions  de  résistance  particulière- 
ment désavantageuses. 

La  résistance  des  essieux  devrait  par  suite  être  calculée  avec  un  très  large 
coefficient  de  sécurité,  d'autant  plus  que  le  métal  des  essieux  a  tendance  à  se 
cristalliser  et  à  devenir  cassant  après  un  certain  temps  de  service,  en  raison 

*  Diverses  tentaUves  ont  été  faites  pour  rendre  les  roues  d'un  môme  ««'5f**^^ff*^ 
dantes,  mai»  U  compUcation  qui  en  résulte  a  toujours  empêché  ces  systèmes  ao 
répandre. 
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des  chocs  répétés  qu*il  reçoit  sans  aucun  intermédiaire  élastique  ^  En  fait, 
c'est  la  pratique  et  non  Tanalyse  des  efforts  qu'ils  ont  à  supporter  qui  a  con- 
duit aux  dimensions  actuelles  des  essieux  de  tramways  électriques  *• 

Les  essieux  se  font  en  fer  ou  en  acier.  L'emploi  de  Tacier,  par- 
ticulièrement de  Tacier  doux,  se  généralise  et  semble  destiné  à  se 


Pig.  264.  —  Essieu  brut. 


Pig.  265.  —  Essieu  terminé. 
FIg.  264  et  265.  —  Type  d*e.ssieu  américain. 

substituer  à  celui  du  fer.  Le  métal  doit  être  d'excellente  qualité  et 
bien  homogène.  Au  lieu  de  finir  Tessieu  au  tour,  certains  cons- 

'  Pour  ëTÎter  les  accidents  auxquels  ce  changement  de  texture  moléculaire  pourrait 
donner  lien,  certaines  compagnies  américaines  se  sont  fait  une  règle  de  changer  les 
essieux  de  leurs  Toitures  automobiles  après  un  an  ou  dix-huit  mois  de  service  ;  les 
essieux  rebutés  sont  utilisés  sous  les  Toitures  d'attelage,  où  leur  rupture  offre  moins 
de  dangers. 

'  Il  en  est  de  même  pour  les  essieux  de  chemins  de  fer,  dont  Ton  se  contente  en 
gé&éral  de  calculer  le  diamètre  à  la  fusée  d*aprës  la  charge  à  supporter  et  la  TÎtesse 
du  Téhicule.  Connaissant  ce  diamètre,  la  plupart  des  compagnies  donnent  à  la  portée 
de  calage  une  section  Tariant  entre  2,5  fois  et  3  fois  celle  de  la  fusée.  Ces  proportions 
ont  été  établies  d'après  les  résultats  de  Texpérience. 
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tructeurs  américains  lui  font  subir  un  étirage  dans  une  sorte  de 
filière  ;  ils  prétendent  que  ce  procédé  accroît  la  résistance  transver- 
sale et  fa  résistance  à  la  torsion  en  resserrant  les  fibres  du  métal, 
et  garantissent  les  dimensions  de  leurs  produits  à  0,025  m.  près. 
Pour  faciliter  le  montage  du  moteur,  on  donne  habituellement 


iJtSfi 


^=Ff^ 


Fig.  266.  —  Essieu  des  Toitures  de  Roubaix-Toupcoing. 

au  corps  de  Tessieu  la  forme  cylindrique,  au  lieu  de  ramincir  au 
milieu.  Les  portées  des  paliers  sont  tournées  et  planées  comme 
les  fusées. 


j^^J. 


.J7i^^iéi, J^^s- i^^-5- 


-jt-V?-*» 


.^3LJ— J 


Fig.  267.  —  Essieu  des  voitures  de  Paris- Romain  ville. 


Les  figures  264  et  265  montrent  un  type  d'essieu  américain  pour 
tramways  électriques,  à  deux  états  différents  de  sa  fabrication. 

Les  essieux  représentés  sur  les  figures  266  et  267  sont  ceux  des 
voitures  de  Roubaix-Tourcoing  et  de  Paris-Romainville  ;  ce  der- 
nier, très  robuste,  pèse  130  kg.  seul  et  443  kg.  avec  ses  2  roues. 

Les  essieux  des  voitures  électriques  sont  naturellement  beaucoup 
plus  forts  que  ceux  des  tramways  à  chevaux. 

Le  tableau  ci-dessous  donne  les  dimensions  usuelles  des  essieux 
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ie  TuD  et  Tautre  genre  aux  États-Unis,  et,  à  titre  de  comparaison, 
celles  des  essieux  employés  couramment  sur  les  chemins  de  fer 
français*. 


TTPE  DE  VOrrURK 


Voiture  de  tramway  à  2  che- 
vaux de  40  places ,  à 
4  roues 

Automobile  de  tramway  élec- 
trique de  40  places  ,  à 
4  roues 

Voitures  et  wagons  ordi- 
naires des  chemins  de  fer 
français 


DIAUÈTRE  DE  L*£SSIEC 


au  milieu 
du  corps. 


Millim. 
63 

85  à  105 
115àl35 


àlaporU«e 
de  caUg^. 


Millim. 
60 


80  à  100 
130  à  160 


Diamètre.      Longueur. 


Uillim. 

50 


75à90 


SOàllO 


Millim. 

120 


150  à  175 


160  à  230 


POIDS 

maximum 

de  la 

voilure 

en   charge. 


Tonoce. 
5à  6 


9  à  10 


12  à  16 


Les  chiffres  les  plus  faibles  portés  à  la  dernière  ligne  du  tableau 
correspondent  au  type  normal  d*essieu  de  la  Compagnie  deTOuest, 
qui  porte  des  wagons  pesant  16  tonnes  au  maximum  en  charge; 
en  déduisant  du  poids  total  du  véhicule  le  poids  des  paires  de  roues 
montées  (1  700  kg.),  on  trouve  que  chaque  fusée  de  cet  essieu 
supporte  une  charge  de  3  560  kg.,  tandis  que,  dans  les  automo- 
biles électriques,  la  charge  par  fusée  est  de  2  000  kg.  environ,  et, 
dans  les  voitures  à  chevaux,  de  1 250  kg.  seulement. 

Les  proportions  des  différentes  parties  de  Tessieu  ne  sont  pas 
les  mêmes  sur  les  tramways  électriques  et  sur  les  chemins  de 
fer:  la  section  de  la  portée  de  calage,  au  lieu  d*être  2,5  fois  à  3  fois 
supérieure  à  celle  de  la  fusée,  n'est  que  1 ,5  fois  ou  au  plus  2  fois 
plus  grande  ;  il  est  vrai  que  les  fusées  des  essieux  d'automobiles 
sont  relativement  plus  fortes  que  celles  des  essieux  de  wagons  et 
que  leurs  portées  sont  un  peu  moins  fatiguées  en  raison  du  dia- 
mètre plus  faible  des  roues  (0,75  m.  à  0.85  m.  au  lieu  de  1  m.); 
mais  le  rapport  des  deux  sections  gagnerait  néanmoins  à  être  aug- 
menté, et,  d'après  Topinion  des  bons  constructeurs, la  section  de  la 
portée  de  calage  ne  devrait  pas  être  inférieure  à  2,5  fois  celle  de 
la  fusée  pour  les  essieux  électriques  à  voie  étroite,  ni  à  3  fois  pour 

•  Diaprés  M.  J.-B.  Personne,  Revue  f/énérale  des  Chemins  de  fer,  janvier  i883. 
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les  essieux  à  voie  normale.  Quant  au  corps  de  Tessieu,  qui,  dans 
les  wagons  de  chemins  de  fer,  a  toujours  un  diamètre  inférieur  à 
celui  de  la  portée  de  calage,  on  doit  nécessairement  le  renforcer 
dans  les  voitures  électriques,  pour  le  mettre  en  état  de  résister 
aux  efforts  supplémentaires  engendrés  par  le  poids  et  le  couple  du 
moteur  ;  le  diamètre  du  corps  doit  être  égal  ou  légèrement  supé- 
rieur à  celui  de  la  portée  de  calage  ;  il  varie  d'ailleurs  suivant  les 
pièces  qui  doivent  y  être  fixées. 

Boîtes  à  graisse  et  coussinets.  —  Les  dispositions  des  boites  à 
graisse  présentent  une  assez  grande  variété.  Le  lubrifiant  le  plus 


Fig.  268.  —  Coupe  longitudinale  de  la  boîte  à  gnûsse  Brill. 

usité  aujourd'hui  est  liquide  :  c'est  généralement  de  l'huile  miné- 
rale. 

Les  boites  à  graisse  américaines  sont  caractérisées  par  un  réser- 
voir à  huile  placé  à  la  partie  inférieure  et  dans  lequel  trempe  uq 
tampon  généralement  pressé  contre  la  fusée  par  un  léger  ressort 
Le  corps  de  la  boîte  est  d'ordinaire  en  acier  coulé  d'une  seule  pièce, 
avec  une  ouverture  circulaire  à  l'une  des  extrémités  pour  le  pas- 
sage de  Tessieu.  Le  jeu  longitudinal  de  cet  essieu  est  limité  par  uoe 
fourchette  qui  s'engage  dans  une  cannelure  de  la  fusée  et  dans 
des  rainures  correspondantes  pratiquées  dans  les  parois  de  la 
boite.  Une  ouverture  placée  à  Tautre  extrémité  et  fermée  par 
un  couvercle  permet  d*introduire  Thuile,  de  changer  le  tampoQ 
ou  de  remplacer  le  coussinet. 
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Un  soin  particulier  est  apporté  à  empêcher  Thuile  de  se  perdre 
et  la  poussière  de  pénétrer  dans  la  botte.  Le  couvercle"par  lequel 
on  verse  Thuile  s*applique  hermétiquement.  Du  côté  de  Tessieu, 
Tétanchéité  de  la  boîte  est  obtenue  à  Taide  d*un  écran  métallique 
maintenu  en  place  par  un  ressort  ou  au  moyen  d'une  simple  ron- 


Voe  d'ensemble  de  la  bofle  et  des  plaques  de  garde. 


Coupe  longitudinale. 


r-!^'^ 


Coupe  transversale.  Ecran  obturateur 

FIg.  269.  —  Boite  à  graisse  Peckham. 

délie  en  carton  ou  en  fibre  qui  entoure  l'essieu  et  se  loge  dans 
une  rainure  ménagée  à  la  partie  postérieure  de  la  boite. 

Les  bonnes  boites  à  huile  n'ont  besoin  d'être  remplies  que  tous 
les  six  ou  huit  mois. 

Les  figures  268  et  269  montrent  deux  exemples  de  boites  à  huile 
américaines,  la  botte  Brill  et  la  boite  Peckham. 
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Un  type  de  boite  analogue,  mais  avec  graissage  par  chaîne  sans 
fin,  se  voit  sur  la  figure  270. 
Les  boites  employées  en  Europe  sont  pour  la  plupart  du  type 


Fig.  270.  —  Boîte  à  graissage  par  chaîne  sans  fin. 

américain.  Elles  sont  généralement  en  fonte  et  se  font  souvent  en 
deux  pièces  ;  Fimportant  est  alors  d'avoir  un  joint  bien  étanche. 


Coup«  par  l'axe  longitudinal. 


Coupe  par  l'axe  traAsvenal. 


Fig.  271.  —  Boîte  à  graisse  de  la  Société  franco-belge. 

La  figure  271  représente  un  modèle  de  boite  en  fonte  malléable 
construit  par  la  Société  franco-belge. 

Les  coussinets  se  font  en  bronze  ou  mieux  en  métal  blanc  dit 
antifriction  (cuivre,  antimoine,  étain)- 
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Ils  n^embrassent  en  général  que  le  tiers  environ  de  la  circonfé- 
rence de  Tessieu. 

La  limite  admise  pour  la  pression  des  coussinets  sur  les  fusées 
est  moins  élevée  dans  les  voitures  électriques  que  dans  les  voi- 
tures à  chevaux.  Dans  ces  dernières,  la  charge  sur  la  fusée  atteint 
couramment  35  kg.  par  centimètre  carré  de  surface  d'appui  ;  cette 
pression  considérable,  qui  se  justifie  par  la  vitesse  peu  élevée  des 
tramways  à  chevaux  et  leurs  arrêts  fréquents,  permettante  la  fusée 
de  se  refroidir,  ne  serait  pas  acceptable  sur  les  tramways  élec- 
triques. On  réduit,  dans  ce  dernier  cas,  la  pression  par  centimètre 


Coupe  par  l'axe  transversal. 


Fig.  272.  —  Boite  à  rouleaux  Meneely. 

carré  de  surface  d'appui  à  20  ou  25  kg.,  se  rapprochant  ainsi  des 
valeurs  admises  sur  les  chemins  de  fer. 

On  a  essayé  à  différentes  reprises  de  remplacer  les  coussinets 
ordinaires  par  des  paliers  à  rouleaux;  mais  cette  modification  ne 
s'est  pas  encore  répandue  dans  la  pratique  en  raison  de  la  com- 
plication de  ces  appareils  et  de  la  délicatesse  de  leurs  organes. 
Nous  citerons  parmi  les  meilleurs  types  de  paliers  à  rouleaux  le 
palier  Meneely  (fig.  272),  qui  a  été  employé  avec  succès  sur  plu- 
sieurs chemins  de  fer  américains,  ainsi  que  sur  les  tramways  élec- 
triques d'Albany,  de  Ryde,  etc.  Il  comprend  trois  séries  de  rou- 
leaux en  acier  Mannesmann,  de  section  uniforme,  enfermés  dans 
une  boite  cylindrique  revêtue  d'une  doublure  en  acier;  les  rou- 
leaux des  deux  groupes  extrêmes  sont  placés  deux  à  deux  sur  une 
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aème  génératrice  ;  ceux  du  milieu,  de  longueur  double,  occupent 
les  positions  intermédiaires  ;  Talignement  de  ces  rouleaux  est 
naintenu  par  des  tiges  d*acier  ayant  la  longueur  de  la  boîte  et 
articipant  au  mouvement  de  rotation  général. 

Un  autre  palier  à  rouleaux,  le  papier  Hyatt^  à  rouleaux  flexibles, 
ui  a  été  essayé  sur  les  voitures  à  accumulateurs  de  la  Compagnie 
es  tramways  de  Paiîs  et  du  département  de  la  Seine  et  qui  arait 
onné  à  ses  débuts  de  très  belles  espérances,  a  dû  être  abandonné, 
>arce  que  le  manchon  d*acier  séparant  la  fusée  des  rouleaux  s  usait 
t  finissait  par  ne  plus  tourner  avec  Tessieu,  substituant  ainsi  un 
rottement  de  glissement  au  frottement  de  roulement. 

On  a  obtenu  récemment,  parait-il,  en  Amérique,  de  bons  résul- 
its  avec  le  palier  Mossberg,  qui  est  constitué  par  des  rouleaux  de 
»etit  diamètre  en  acier  trempé  dur,  montés  dans  une  cage  de  bronze. 
jOS  constructeurs  garantissent  pour  ce  palier  une  économie  de 
uissance  d*au  moins  23  p.  100,  et  il  aurait  parcouru  sous  une  voi- 
jre  électrique  plus  de  200  000  km.  sans  usure  appréciable. 

Roues.  —  Les  roues  d'automobiles  électriques  ne  jouent  pas 
eulement,  comme  celles  des  véhicules  ordinaires,  le  rôle  de  sup- 
ort,  et  cela  pour  des  charges  qui  peuvent  s'élever,  sur  les  tram- 
V  ays,  jusqu'à  2  500  ou  3  000  kg.  par  roue  ;  elles  sont  en  même 
3mps  motrices  et  fonctionnent  de  ce  fait  comme  de  véritables  pou- 
es  sur  lesquelles  s'enroulerait  une  courroie  ayant  pour  tension 
effort  de  traction  à  la  jante.  Elles  ont  en  outre  à  subir  Faction 
épétée  de  freins  d'autant  plus  puissants  que  les  voitures  sont  plus 
)urdes  et  marchent  plus  vite. 

L'usure  résultant  de  ces  diverses  causes  se  fait  sentir  sur  unesur- 
.ce  de  roulement  de  50  à  60  mm.  de  largeur  seulement  et  sur  un 
3udin  ayant  au  maximum  18  à  22  mm.  de  hauteur  et  16  à  20  mm. 
épaisseur  ;  la  largeur  totale  de  la  jante  est  habituellement  com- 
rise  entre  70  et  80  mm  *.  Le  boudin,  qui  est  la  partie  la  plus  fati- 
uée,  a  ses  dimensions  strictement  limitées  par  celles  de  l'ornière 
es  rails  de  tramways  ;  quant  à  la  surface  de  roulement,  elle  doit 

i  Sur  les  chemin»  de  fer,  les  bandages  ont  une  largeur  totale  de  130  mm.  enTiron»  le« 
.udins  font  une  saillie  de  25  à  30  mm.  et  ont  de  25  à  30  mm.  d'épaisseur  mimm». 
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rester  assez  étroite  pour  que  la  roue  ne  vienne  pas  porter  sur  les 
pavés  contigus  au  rail,  qu'elle  briserait. 

On  donne  souvent  à  la  surface  de  roulement  une  forme  légère- 
ment conique  (1/20  à  1/50  d'inclinaison);  mais  cette  pratique 
n'est  pas  absolument  générale  ;  la  conicité  disparaît  d'ailleurs  rapi- 
dement par  TefTet  de  l'usure,  les  rails  de  tramways  ayant  généra- 
lement leur  table  supérieure  horizontale  et  n'étant  par  suite  en 
contact  avec  la  roue  quejpar  le  rebord  du  champignon.  La  suppres- 
sion de  la  conicité  n'a  pas  grand  inconvénient  sur  les  tramways  à 
chevaux;  mais,  aux  grandes  vitesses  atteintes  sur  les  tramways 
électriques,  les  roues,  n'étant  plus  guidées  que  par  leurs  boudins, 
prennent  des  mouvements  de  lacet  nuisibles  à  la  voie  et  au  maté- 
riel. Il  vaut  donc  mieux,  dans  ce  cas,  conserver  la  forme  conique; 
pour  éviter  la  formation  trop  rapide  d'un  creux  dans  la  surface  de 
roulement,  on  peut  alors  avantageusement  donner  à  la  table  supé- 
rieure du  rail  une  inclinaison  correspondante  à  cette  conicité,  soit 
en  inclinant  le  rail  lui-même,  ce  qui  entraîne  certaines  sujétions 
dépose,  soit  en  profilant  la  partie  intérieure  de  la  table  en  biseau, 
comme  le  fait  par  exemple  la  Chicago  City  Railway  Co  ^ 

Ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut  (p.  104),  le  diamètre  des  roues  de 
tramways  électriques  est  habituellement  compris  entre  0,75  et 
0,85  m. 

Ces  roues  se  font,  soit  en  fonte  avec  surface  de  roulement 
trempée,  soit  en  acier,  soit  en  fer,  ces  dernières  avec  bandage 
rapporté. 

Les  roues  en  fonte  trempée  sont  surtout  usitées  aux  Etats-Unis, 
où  leur  fabrication  a  pris  un  énorme  développement  par  suite  de 
remploi  à  peu  près  exclusif  de  ces  roues  sur  les  voies  ferrées  améri- 
caines. On  sait  que  le  principe  du  procédé  consiste  à  couler  la 
fonte  dans  un  moule  garni  à  sa  périphérie  d'une  couronne  métal- 
lique présentant  la  forme  de  la  jante,  tandis  que  tout  le  reste  du 
moule  est  en  sable.  Le  refroidissement  subit  de  la  fonte  au  contact 
de  la  partie  métallique  du  moule  donne  à  la  surface  de  roulement 
et  au  boudin  de  la  roue  une  dureté  comparable  à  celle  de  l'aciérie 
plus  dur.  Le  grain  devient,  au  voisinage  du  métal,  blanc,  cristal- 

•  Strtet  Railway  Journal^  novembre  1896,  p.  698. 
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1  et  cassant,  tandis  que  les  parties  internes  restent  grises,  plus 
i  moins  flexibles  et  fibreuses. 

Les  meilleures  roues  coulées  en  coquille  sont  obtenues  avec  la  fonte  au  bois 
ifflée  à  froid.  Certaines  usines  américaines  sont  arrivées  à  livrer  des  pro- 
ils  de  qualité  tout  à  fait  remarquable  ;  le  métal  avec  lequel  leurs  roues  sont 
)riquées  atteint  une  résistance  à  la  traction  de  28  kg.  par  mm.  carré  et  se 
sse  marteler  comme  du  fer.   La  trempe  atteint  avec  cette  fonte  jusqu'à 

mm.  de  profondeur  et  la  structure  cristalline  qui  caractérise  les  parties 

mpées  s'harmonise  bien  avec  le  reste  de  la  masse. 

Pour  qu'une  roue  motrice  fasse  un  bon  service,  la  trempe  doit  pénétrer  au 

)ins  jusqu'à  20  mm.  de  la  surface  et  son  épaisseur  doit  être  bien  uniforme 

r  toute  la  circonférence. 

-a  coulée  s'opère  ordinairement  dans  des  moules  à  contraction  :  la  jante 

moulée  sur  une  couronne  en  fonte  composée  de  segments  pouvant  prendre 
léger  jeu  pour  accompagner  la  roue  pendant  le  retrait.  Pour  augmenter 
profondeur  de  la  trempe  et  la  rendre  plus  uniforme,  certains  constructeurs 
roidissent  artificiellement  le  moule  par  un  courant  d'air  ou  d'eau.  La  coulée 
fait  très  rapidement  et  à  très  haute  température.  Dès  que  la  fonte  a  fait 
se  dans  le  moule,  on  retire  les  roues  et  on  les  place  par  dix  ou  vingt  dans 

fosses  hermétiquement  closes  où  on  les  laisse  se  refroidir  lentement.  Ce 
roidissement  graduel  a  pour  objet  de  détruire  les  tensions  qui  se  produisent 
jours  dans  les  pièces  coulées  en  coquille.  Les  roues  restent  quatre  à  cinq 
rs  dans  la  fosse  ;  elles  n'en  sortent  que  lorsqu'elles  sont  arrivées  à  une  tem- 
ature  assez  basse  pour  pouvoir  être  touchées.  Il  ne  reste  plus  ensuite  qu'à 
er  le  moyeu  et  à  caler  la  roue  sur  l'essieu.  Certains  fabricants  font  en 
re  passer  les  roues  au  tour,  soit  avant,  soit  après  leur  montage,  pour  enle- 

les  imperfections  de  moulage  et  les  mettre  au  même  diamètre.  En  raison 
la  dureté  de  la  fonte  trempée,  l'opération  ne  peut  se  faire  avec  les  outils 
inaires  ;  il  faut  recourir  à  la  meule  à  émeri. 

es  roues  en  fonte  pour  tramways  électriques  se  font  plutôt  à  rais  qu'à 
jue  plein  :  la  première  forme  permet  de  mieux  masser  le  métal  et  d'obtenir 

trempe  plus  profonde  ;  avec  les  poids  de  roues  usuels,  le  disque  plein  ne 
irrait  avoir  plus  de  12  à  15  mm.  d'épaisseur,  et,  dans  le  cas  d'un  métal 
nant  bien  la  trempe,  ce  disque  serait  très  fragile.  Les  rais  sont  toujours 
ement  courbés  dans  le  plan  perpendiculaire  à  la  roue,  plus  fortement  même 
is  les  roues  de  tramways  électriques  que  dans  les  autres  :  on  estime  que 

rais  se  prêtent  mieux  ainsi  aux  dilatations  résultant  de  réchauffement 
duit  par  l'action  des  freins. 

e  poids  des  roues  de  tramways  électriques  varie  en  Amérique  de  140  a 
kg.,  tandis  que  le  poids  des  roues  similaires  de  voitures  à  chevaux  nesl 
re  que  de  80  à  100  kg.  Le  poids  de  140  kg.  est  même  faible  et  il  est  pru- 
t,  pour  des  roues  de  0,84  m.  de  diamètre,  de  ne  pas  descendre  au-dessous 
160  kg.  Sur  les  tramways  suburbains  à  grande  vitesse,  le  poids  des  roues 
îve  à  200  ou  230  kg. ,  se  rapprochant  ainsi  des  poids  usités  sur  les  chemins 
er  ;  elles  sont  alors  souvent  à  disque  plein. 
a  largeur  du  bandage  est  habituellement  comprise  entre  70  et  90  mm.  Les 
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boadins  font  une  saillie  de  15  à  20  mm.  ;  leur  épaisseur,  plus  grande  que 
chez  nous  par  suite  de  remploi  général  du  rail  à  gradin  au  lieu  du  rail  à 
ornière,  atteint  25  et  30  mm. 

La  figure  273  montre  une  roue  américaine  typique. 

On  fait  subir  aux  roues  des  épreuves  sévères  avant  leur  mise  en  service. 
Ces  épreuves  consistent  ordinairement  à  soumettre  une  roue  sur  cent,  posée 
horizontalement  sur  3  appuis,  au  choc  d'un  mouton  de  60  kg.  tombant  d*une 
baatear  de  2  à  3  mètres  ;  la  roue  doit  supporter  5  chocs  sans  se  rompre.  On 
exige  en  outre  que  les  roues  aient  toutes  une  circonférence  uniforme  à  12  mm. 
près  et  un  diamètre  uniforme  (avant  passage  au  tour)  à  1,5  mm.  près,  et 
que  la  profondeur  de  la  trempe  ne  varie  pas  de  plus  de  6  mm.  sur  tout  le  pour- 
tour de  la  roue. 

La  durée  des  roues  en  fonte  trempée  est  moins  longue  sur  les  tramways 


Fig.  273.  —  Roue  américaine  en  fonte  trempée. 

électriques  que  sur  les  chemins  de  fer,  en  raison  de  Tétat  généralement  défec- 
tueux de  la  voie,  du  patinage  fréquent  des  roues  motrices  et  surtout  de  Tap- 
plication  beaucoup  plus  souvent  répétée  des  freins,  qui  constitue  Tun  des 
facteurs  les  plus  actifs  d*usure  de  la  jante.  Sur  les  chemins  de  fer,  les  roues 
fournissent  souvent  un  parcours  de  150  000  km.,  tandis  que  le  chiffre  de 
130000  km.  est  une  limite  rarement  atteinte  sur  les  tramways  électriques.  Les 
roues  des  voitures  à  traction  animale  fournissent  également  des  parcours  plus 
longs  que  les  roues  d'automobiles  électriques. 

Les  causes  les  plus  fréquentes  de  rebut,  en  dehors  des  ruptures  accidentelles 
dues  à  un  défaut  de  la  matière  ou  à  remploi  d*un  modèle  trop  léger,  sont  la 
formation  de  c  plats  >  sur  la  jante  et  Tusure  ou  la  rupture  du  boudin.  L*em- 
ploi  irraisonné  du  frein  et  la  présence  de  sable  sur  les  rails  sont  les  causes 
ordinaires  de  Taplatissement  de  la  jante  ;  dès  qu'un  plat  a  pris  naissance,  il 
tend  d'ailleurs  à  s'agrandir,  parce  qu'au  moment  du  serrage  des  sabots  la 
roue  tend  naturellement  à  s'arrêter  sur  la  partie  déjà  aplatie.  Quant  à  l'usure 
ou  à  la  rupture  du  boudin,  elle  peut  résulter  soit  d'une  trempe  imparfaite, 

TRACTIO.N   ÉLECTRIQUE.  20 


Digitized  by 


Google 


)6  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

)it  d*un  mauvais  montage  des  roues  ou  d*un  défaut  de  parallélisme  des 
isieux,  soit  d*une  pose  défectueuse  de  la  voie. 

Les  roues  rebutées  pour  Tune  de  ces  causes  ou  par  suite  d*asure  normale 
i  la  surface  de  roulement  sont  cassées  et  refondues. 
Il  résulte  d*une  série  d*articles  publiés  en  1895  par  le  Street  HailwayJour- 
il  '  que  le  parcours  fourni  par  les  roues  de  tramways  électriques  en  fonte 
empée  aux  Etats-Unis  est  extrêmement  variable  ^  ;  il  s'abaisse  dans  certains 
s  à  20  000  km.  pour  s*élever  dans  d'autres  à  100  000  km.,  plus  rarement  à 
0  000  km.  ;  on  considère  que  des  roues  motrices  ont  fait  un  bon  service  Ion- 
['elles  ont  parcouru  50  000  km. 

Certains  constructeurs  garantissent  pour  leurs  roues  un  parcours  moyen  de 
000  km. 

Les  roues  en  fonte  trempée  de  bonne  qualité  fournissent  par- 
ut où  on  les  emploie  un  excellent  service.  Mais  leur  fabrication 
ige  remploi  d'un  métal  de  premier  choix  et  des  soins  spéciaux 
li  ne  se  rencontrent  pas  chez  tous  les  constructeurs.  En  dépit  des 
écautions  prises,  il  arrive  que  ces  roues,  lorsqu'elles  sont  à  rais, 
ésententdes  tapures  résultant  de  l'inégalité  de  tension  des  diverses 
rties  au  moment  du  retrait.  Celles  à  disque  plein  causent  en 
irche  un  bruit  sourd  désagréable  aux  voyageurs,  surtout  dans  le 
ssage  des  courbes.  Ces  inconvénients,  joints  à  la  durée  relative- 
mt  faible  des  roues  en  fonte,  font  qu'il  existe  depuis  quelque 
nps  déjà,  en  Amérique  même,  une  tendance  à  abandonner  ce 
)e  de  roue  pour  les  roues  en  acier  coulé  ou  les  roues  bandagées 
Lcier. 

Les  roues  en  acier  coulé^  qui  présentent  à  peu  près  les  mêmes 
Fauts  que  les  précédentes,  donnent  aussi  lieu  à  des  difficultés  de 
(rication  assez  grandes.  Beaucoup  cassent  au  retrait,  qui  est 
uble  de  celui  de  la  fonte.  Leur  seul  avantage  sur  les  roues  en 
ite  est  d'être  plus  légères,  moins  sensibles  à  l'action  des  freins 
de  durer  plus  longtemps,  par  suite  de  la  possibilité  de  rafraîchir 
surface  de  roulement  lorsqu'elle  est  usée  ou  même  d'y  rapporter 
bandage  ;  mais,  en  revanche,  leur  prix  est  très  notablement 
}érieur  (80  fr.  environ  les  100  kg.  au  lieu  de  50  fr.). 

Voir  notamment  une  étude  de  M.  Partridge,  février  1895. 
La  durée  d'une  roue  dépend  en  effet  d'abord  de  la  quaUté  du  métal  et  du  mode  de 
•icalion,  puis  de  la  forme  relative  du  bandage  et  du  champignon  du  rail,  du  poids 
B  la  Titesse  delà  Toiture,  du  nombre  de  courbes,  d'aiguillages  et  de  croisement!,  du 
Pli  de  la  ligne,  de  l'éUt  de  la  voie  et  de  la  chaussée,  du  système  de  firems,  de  it 
uence  des  arrêts,  etc.  ;  l'habileté  plus  ou  moins  grande  du  conducteur  àse  sernr 
freins  joue  aussi  un  rôle  important. 
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Les  roues  à  bandage  rapporté^  avec  centre  en  fer  ou  en  acier, 
qui  ont  fait  depuis  longtemps  leurs  preuves  sur  les  chemins  de  fer 
et  tramways  européens,  et  notamment  les  roues  à  rais  en  fer  forgé 
iandagées  d'acier,  offrent  par  rapport  aux  deux  types  précédents 
de  sérieux  avantages.  Elles  ne  pèsent  pas  plus  que  les  roues  en  fonte, 
usent  moins  les  rails  et  assurent,  grâce  à  leur  élasticité,  une  sécu- 
rité qu'on  ne  peut  obtenir  au  même  degré  avec  les  autres  genres 
de  roues.  De  plus,  elles  permettent  Temploide  bandages  en  acier  de 
qualité  supérieure  donnant  toutes  les  garanties  voulues.  La  surface 
de  roulement,  en  cas  d'usure,  peut  être  rafraîchie  sans  grande 
dépense  et  ramenée  au  profil  primitif.  Enfin,  lorsque  le  bandage 
est  arrivé  à  une  épaisseur  trop  faible  pour  permettre  un  nouveau 
tournage,  il  peut  être  remplacé  facilement  et  à  peu  de  frais. 

La  durée  de  la  roue  est  ainsi  augmentée  dans  une  très  large 
mesure  :  elle  peut  user  6  à  8  bandages,  ce  qui,  théoriquement, 
devrait  correspondre  à  un  parcours  minimum  de  600  000  km. 

Hais,  en  pratique,  le  tournage  de  la  surface  de  roulement  n*est 
possible  que  si  le  boudin  n'est  pas  lui-même  trop  usé.  C'est  mal- 
heureusement sur  le  boudin  que  l'usure  tend  principalement  à  se 
porter,  dans  le  cas  des  tramways,  et,  comme  lacier  ordinaire  pré- 
sente une  dureté  beaucoup  moindre  que  la  fonte  trempée, 
il  peut  arriver  que  le  bandage  se  trouve  mis  prématurément  hors 
de  service  par  suite  de  l'usure  du  boudin,  alors  que  son  épaisseur 
permettrait  encore  un  ou  plusieurs  tournages.  Pour  réaliser  tous 
les  avantages  de  la  roue  à  bandage  rapporté,  il  faut  donc  choisir 
pour  le  bandage  un  métal  ayant  une  dureté  comparable  à  celle  de 
la  fonte  trempée,  tout  en  ne  présentant  pas  la  même  fragilité.  On 
emploie  aujourd'hui  avec  succès  pour  cet  usage  des  aciers  spéciaux, 
au  nickel,  au  manganèse,  au  chrome,  etc. 

Les  roues  du  système  Arbel  et  De/lassieuXj  qui  sont  les  plus  con- 
nues en  France  parmi  les  roues  de  celte  espèce,  sont  formées  d'une 
jante,  de  rais  droits  et  d'un  moyeu  en  fer,  soudés  dans  une  étampe 
au  moyen  d'un  marteau  pilon  de  10  à  20  tonnes,  après  avoir  été 
chauffées  au  rouge  blanc  dans  des  fours  à  gaz  Siemens  pour  évi- 
ter l'oxydation  du  métal.  Les  bandages  de  ces  roues  sont  fabriqués 
sans  soudure,  avec  de  l'acier  de  choix,  généralement  de  l'acier 
Martin  ;  on  commence  aussi  à  employer  un  acier  chromo-nickel 
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présentant  une  résistance  à  la  traction  de  65  à  75  kil.  par  mm. 
carré  et  un  allongement  de  18  à  15  p.  100. 

On  fait  également  des  roues  à  bandage  rapporté  avec  centre  en 
fer  et  fonte,  en  fer  laminé,  en  acier  coulé,  en  papier  comprimé,  etc. 

On  met  les  bandages  en  place  en  les  chauffant  fortement  de 
manière  à  augmenter  leur  diamètre  ;  ils  serrent  ensuite  la  jante 
par  refroidissement;  lorsqu'ils  sont  placés,  on  les  fixe  par  des  vis, 
des  rivets  ou  des  agrafes,  de  manière  qu'en  cas  de  rupture  ils  ne 
puissent  se  détacher  complètement.  On  fait  aussi  quelquefois  cette 
opération  à  la  presse  hydraulique. 

Les  bandages  employés  pour  les  roiies  de  tramways  électriques 
ont  généralement  une  épaisseur  de  40  à  50  mm. 


Elévation  de  U  roue.  Profil  et  mode  de  fixation  du  banda^;». 

Fig.  274.  —  Roue  en  fer  étampc,  à  bandage  en  acier  (voitures  de  RomainTille). 

Sans  atteindre,  en  général,  le  prix  élevé  des  roues  en  acier 
coulé,  les  roues  en  fer  bandagées  d'acier  reviennent  plus  cher 
que  les  roues  en  fonte.  Un  centre  en  fer,  avec  son  bandage,  coûte 
de  100  à  130  fr.,  suivant  l'importance  de  la  commande. 

L  essieu  monté  coûte  260  à  320  fr. 

La  figure  274  montre  un  type  de  roue  à  bandage  rapporté, 
fabriqué  par  les  établissements  Arbel  ;  ce  modèle,  qui  pèse  150,5  kg. 
(dont  80,5  kg.  pour  le  centre  et  76  kg.  pour  le  bandage)  est 
employé  sous  les  voitures  de  Romainville,  dont  nous  avons  montré 
plus  haut  (fig.  267,  p.  296)  Tessieu  monté. 

Un  autre  type  est  représenté  par  les  figures  266  et  275  :  c'est 
le  modèle  de  roue  qui  est  employé  sous  les  voitures  de  Roubaix- 
Tourcoing. 
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Le  moyen  le  plus  usité  pour  caler  les  roues  sur  les  essieux  con- 
siste à  introduire  de  force  Tessieu  dans  le  moyeu,  au  moyen  d*une 
presse  hydraulique  qui  exerce  un  effort  de  20  à  30  tonnes. 

Quelques  constructeurs  ont  proposé,  dans  le  but  d*augmenter 
Télasticité  de  la  roue,  de  la  monter  sur  une  bague  calée  sur  Taxe, 
en  interposant  entre  cette  bague  et  le  moyeu  un  manchon  de  caout- 


Elévalion  de  la  roue.  Profil  et  mode  de  fixation  du  bandage. 

Fig.  275.  —  Roue  en  fer  forgé,  à  bandage  en  acier  (voitures  de  Roubaix). 

chouc.  Cette  disposition,  qui  aurait  Tavantage  additionnel  de  faci- 
liter les  remplacements  de  roues,  est  malheureusement  trop  com- 
pliquée pour  avoir  chance  de  se  répandre. 

§.  2.  —  Caisses  d'automobiles  de  tramways 

Les  caisses  d'automobiles  de  tramways  électriques  sont  dérivées 
des  caisses  de  tramways  à  chevaux.  Mais,  tout  en  conservant  la 
même  disposition  générale,  on  a  dû  apporter  à  la  construction  cer- 
taines modifications  imposées  par  les  conditions  nouvelles  de  la 
propulsion. 

Tout  d'abord,  la  carcasse  a  dû  être  sérieusement  renforcée  :  la 
vitesse  et  le  poids  plus  grands,  les  arrêts  et  les  démarrages  plus 
brusques  des  voitures  électriques  soumettent  en  effet  la  char- 
pente à  des  efforts  d'une  violence  inconnue  avec  la  traction  ani- 
male ;  ces  efforts  sont  surtout  intenses  au  passage  des  courbes 
et  dans  les  mouvements  de  tangage.  Ensuite,  dans  les  voitures  à 
trdlet,  il  a  fallu  mettre  la  toiture  en  état  de  supporter  le  poids  de 
Tappareil  de  prise  de  courant  et  celui  des  ouvriers  chargés  de  la 
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visite  et  des  réparations  de  cet  appareil.  On  a  dû  aussi  ménager 
dans  le  plancher  de  la  voiture  des  trappes  à  couvercle  mobile ,  per- 
mettant d'inspecter  et  au  besoin  de  remplacer  les  organes  moteun 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  lever  la  caisse.  Il  y  a  eu  lieu  enfin  de 
réserver  le  passage  des  câbles  conducteurs  allant  du  trôlet  aux 
moteurs,  aux  régulateurs,  au  rhéostat,  aux  lampes,  etc. 

Les  caisses  de  voitures  à  chevaux  ne  peuvent  généralement  pas 
être  réemployées  pour  la  traction  électrique.  A  moins  d'avoir  des 
voitures  presque  neuves,  pouvant  subir  un  remaniement  complet  et 
s'adapter  convenablement  au  truck  moteur,  on  doit  plutôt  utiliser 
l'ancien  matériel  comme  voitures  d'attelage. 

Nous  allons  d'abord  donner  une  idée  du  matériel  roulant  améri- 
cain. 

MATÉRIEL   AMÉRICAIN 

Ce  matériel  présente  une  très  grande  variété  de  types.  On  y 
trouve  des  caisses  fermées  à  banquettes  longitudinales  ou  trans- 
versales ,  des  caisses  ouvertes,  généralement  à  bancs  transversaux, 
des  caisses  fermées  à  parois  amovibles,  des  caisses  vestibulées  (à 
plates-formes  fermées),  des  caisses  partie  ouvertes  et  partie  fer- 
mées, en  usage  surtout  sur  la  côte  du  Pacifique,  des  caisses  mixtes 
pour  voyageurs  et  marchandises,  etc. 

A  un  petit  nombre  d'exceptions  près,  ces  types  sont  caractérisés 
par  l'absence  d'impériale.  Cette  différence  essentielle  avec  la  pra- 
tique européenne  ne  tient  pas  à  la  différence  des  climats,  car  les 
étés  sont  très  chauds  aux  États-Unis  et  la  plupart  des  compagnies 
de  tramways  ont  un  double  matériel,  fermé  pour  l'hiver,  ouvert 
pour  Tété.  La  proscription  des  impériales  doit  être  attribuée  prin- 
cipalement à  la  perte  de  temps  qui  résulterait  de  la  montée  et  delà 
descente  des  voyageurs  :  les  Américains,  estimant  avec  juste  raison 
qu'une  des  qualités  des  tramways  doit  résider  dans  la  rapidité  du 
service,  évitent  tout  ce  qui  est  susceptible  de  la  diminuer. 

Pour  donner  une  idée  de  la  diversité  des  types  employés  en 
Amérique,  nous  avons  inséré  à  la  fin  de  ce  volume,  dans  les  Appen- 
dices, la  liste  des  principaux  modèles  de  voitures  de  tramways 
électriques  construits  par  la  compagnie  Brill,  de  Philadelphie,  avec 
l'indication  du  poids  et  du  prix  de  chacun  d'eux. 
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Exemple!.  —  Les  figures  276  à  290  montrent  quelques  exemples  caractéris- 
tiques d*automobiIes  de  tramways  électriques  américaines. 
La  première  (fig.  276)  représente  le  type  le  plus  ordinaire,  à  caisse  fermée 


Fig.  276.  —  Voiture  fermée  ordinaire. 

et  à  deux  plates-formes  ouvertes;  il  se  fait  généralement  à  sièges  longitudinaux, 
quelquefois  à  sièges  tranversaux  avec  passage  central.  Des  marchepieds  d'accès 
sont  placés  de  chaque  côté  des  plates-formes,  et  les  deux  entrées  de  la  caisse 
se  ferment  au  moyen  de  portes  à  coulisse  simples  ou  doubles*;  des  grilles 
pliantes  permettent  d'interdire  Taccès  des  plates-formes  du  côté  de  Tentre-voie. 


Fig.  277.  —  Voitare  fermée  vestibulée* 

Dans  un  autre  modèle  (fig.  277)  les  plates-formes  sont  entourées  d'une  cloi- 
son de  protection  avec  baies  vitrées  ;  elles  sont  c  vestibulées  >,  suivant  le  terme 

*  Ces  portes  sont  généralement  suspendues  sur  une  glissière  cintrée  en  son  milieu» 
de  manière  k  assurer  le  maintien  de  la  porte  dans  sa  position  d'ouverture  ou  de 
fermeture  malgré  les  cahots  de  la  marche. 
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Fip.  278.  — -  Voiture  fermée  à  entrées  contiguës  aux  marchepieds. 


Fig.  279.  —  Voiture  fermée  à  trois  entrées. 


liiiiiiiiiiiiini!"! 


Fig.  280.  —  Voiture  ouverte. 
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consacré  en  Amérique.  Cette  disposition  jouit,  surtout  depuis  deux  ou  trois  ans, 


Plg.  281.  —  Voiture  convertible.  —  Tenue  dliiyer. 


\ 


Fig.  281  bis.  —  Voiture  convertible.  —  Tenue  d'été. 

d'une  assez  grande  vogue  ;  dans  certains  États,  elle  a  même  été  rendue  obliga- 
toire, au  moins  pour  la  plate-forme  d'avant  quand  les  voitures  marchent  tou- 
jours dans  le  même  sens.  Elle  présente  le  sérieux  avantage  de  protéger  le 
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mécanicien  contre  les  intempéries  et  d*aider  à  la  conservation  de  la  chalear 
dans  rintérieur  de  la  voiture  ;  mais  pour  qu*elle  ne  crée  pas  d'obstacle  à  Fen- 


Fig.  282.  —  Voiture  fermée  à  3  essieux. 

trée  et  à  la  sortie  des  voyageurs,  la  cloison  de  protection  doit  être  largement 
ouverte  sur  le  côté,  comme  le  montre  l'exemple  choisi. 
Dans  le  but  d'augmenter  la  facilité  de  dégagement,  quelques  constructears 


Fig.  283*  —  Voiture  fermée  k  bogies. 

placent  les  entrées  de  la  caisse  en  dehors  de  Taxe  de  la  voiture,  tout  près 
des  marchepieds  (flg.  278)  ;  on  évite  ainsi  Tobstruction  de  ces  entrées  par  les 
voyageurs  de  plates-formes. 

Nous  citerons,  dans  le  même  ordre  d'idées,  un  type  de  voiture  un  peu  excep- 
tionnel, mais  très  en  faveur  à  Cleveland  et  à  Détroit^  qui  comporte  (fig.  ^h 
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en  plus  des  deux  entrées  ordinaires,  une  porte  centrale  donnant  sur  un  cou- 
loir latéral;  les  sièges  sont  transversaux;  la  porte  du  milieu  peut  être  fermée 
parle  conducteur  de  Tune  ou  Tautre  plate-forme.  Cette  disposition,  qui  aug- 


Fig.  284.  —  Voiture  vestibulée  à  bogies. 

mente  beaucoup  la  rapidité  de  l'embarquement  et  du  débarquement,  n'est 
admissible,  bien  entendu,  que  si  le  sens  de  la  marche  ne  change  pas. 
Les  voitures  ouvertes  sont  d'un  usaee  absolument  général  aux  États-Unis 


Fig.  2H5.  —  Voiture  partie  ouverte  et  partie  fermce. 

pendant  Tété.  Ces  voitures,  dont  la  figure  280  donne  un  bon  exemple,  sont 
presque  toutes  à  sièges  transversaux.  Des  marchepieds  régnent  latéralement 
d*uQ  bout  à  l'autre  du  véhicule,  qui  est  ainsi  accessible  sur  toute  sa  longueur. 
Les  banquettes  sont  généralement  à  dossier  réversible. 

Pour  éviter  les  frais  d'achat  d'un  double  matériel,  fermé  et  ouvert,  certaines 
compagnies  emploient  des  voitures  du  type  dit  <  convertible  »,  dont  la  caisse. 
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normalement  fermée,  peut  se  convertir  l'été  en  caisse  ouverte  sur  tout  soû 
pourtour.  Les  figures  28i  et  281  bis  représentent  un  véhicule  de  ce  genre; 
dans  sa  tenue  d'hiver,  il  ne  se  distingue  en  rien  des  voilures  fermées  ordi- 
naires ;  pour  Tété,  on  enlève  les  glaces  des  fenêtres  et  une  partie  des  panneaux 
inférieurs  qu'on  remplace  par  des  écrans  en  toile  métallique. 

La  même  variété  de 
dispositions  se  relrouTe 
dans  les  voitures  à  plus 
de  deux  essieux. 

La  figure  282  moDtre 
une  voiture  fermée  à 
sièges  longitudinaux, 
montée  sur  un  truck  R> 
binson  à  trois  essieux. 

Deux  bons  exemples  de 
voitures  à  bogies  pour  le 
service  urbain  se  voient 
sur  les  figures 283 et  284. 
Ces  voitures  se  font  géné- 
ralement à  sièges  trans- 
versaux avec  couloir  cen- 
tral. 

Nous  donnons  égale- 
ment (fig.  283)  un  spé- 
cimen  d'un  genre  de 
voiture  très  répandu  en 
Californie,  qui  est  une 
combinaison  de  voiture 
ouverte  et  de  voiture  fe^ 
mée  (combination  car); 
ce  type  se  fait  à  deux  ou 
à  quatre  essieux. 

Quelques  compagnies 
de  tramways  américaines 
possèdent  des  voilures 
spéciales  pour  le  trans- 
port de  la  poste  ou  des 
messageries,  pour  les 
parties  de  plaisir,  les 
convois   d'enterrement, 

etc. 
L'administration    des 

Postes  se  sert  dans  un 
grand  nombre  de  cas 
très  avantageusement  des  tramways  électriques  pour  transporter  rapidement 
les  sacs  de  dépêches  des  gares  de  chemins  de  fer  au  bureau  central  ei 
celuiHîi  aux  bureaux  urbains  ou  aux  gares.  Ce  service  est  le  plus  «>'*^^V^^ 
par  les  voitures  ordinaire?,  mais  dans  certaines  villes  importantes,  comm 
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New-York,  Chicago,  BostoQ,  Philadelphie,  Saint-Loais,  etc.,  on  emploie  dans 

ce  but  des  Toitares  spéciales  constituant  de  véritables  bureaux  ambulants. 
Les  figures  286  à  288  représentent  une  voiture  de  ce  genre,  en  service  à 

New-York.  L*aménagement  intérieur,  analogue  à  celui  des  bureaux  ambulants 

de  chemins  de  fer,  est  conçu  de  ma- 
nière à  permettre,  pendant  le  temps 

du  trajet,  toutes  les  manipulations 

qui  précèdent    la   distribution    du 

courrier.  11  comporte  des  casiers  à 

chaque  extrémité,  des  tables  pour  le 

triage  et  le  timbrage  des  lettres ,  un 

râtelier  pour  les  sacs,  etc.  Les  fe- 

Détres  sont  munies  d'écrans  en  toile 

métallique  pour  empêcher  les  plis 

de  voler  au  dehors. 

D'autres  voitures  postales  sont 
mixtes  et  comprennent  un  compar- 
timent à  voyageurs  en  même  temps 
qu  un  bureau  de  poste. 

Pour  le  transport  des  bagages, 
messageries,  marchandises  en  gé- 
néral, on  emploie  également,  soit 
des  voitures  mixtes,  soit  des  wagons 
spéciaux  qui  peuvent  être  montés 
sur  deux  ou  quatre  essieux.  La  fi- 
gure 289  montre  un  véhicule  de  ce 
dernier  genre,  en  tous  points  sembla- 
bles aux  wagons  ordinaires  de  che- 
mins de  fer  américains. 

On  rencontre  aussi  aux  États-Unis 
des  voilures  électriques  pour  le  transport  des  malades  ou  blessés  (fig.  290) 
qui  jouent  à  peu  près  le  rôle  de  nos  ambulances  urbaines,  des  voitures  amé- 
nagées en  corbillards,  etc. 


—  Intérieur  de  voiture  postale. 


■      ■■  jp      j^^g^»  ^.tt» 


HhHMhH 
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Ecran  en  ht/t 
mtta//ffu0 


M. 


Rg.  288.  —  Plan  de  voiture  postale. 

Enfin,  dans  quelques  grandes  villes,  les  compagnies  de  tramways  possè- 
dent des  voitures-ssdons  qu*elles  louent  pour  des  parties  de  théâtre,  de  cam- 
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pagne,  etc.  Ces  voitures  ne  présentent  d'ailleurs  d'autre  particularité  que  d'être 
beaucoup  plus  richement  décorées  que  les  attires  et  d'être  généralement 
pourvues  de  sièges  mobiles  au  lieu  des  banquettes  ordinaires. 


Fig.  289.  —  Fourgon  à  messageries. 

Toutes  ces  voitures  sont  à  voie  large,  le  tramway  à  voie  étroite  n'existant 
pas  en  Amérique. 


Fig.  290.  —  Voiture-anibulance. 

Dimensions.  —  Les  dimensions  des  caisses  ont  constamment 
été  en  croissant  depuis  l'introduction  de  la  traction  électrique  ;  od 
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s'est  vite  aperçu,  eo  effet,  que  les  frais  de  traction  étaient  loin  de 
croître  proportionnellement  aux  dimensions  des  voitures. 

De  4  ou  5  m.  au  maximum,  la  longueur  de  la  caisse  est  succes- 
sivement passée  à  5,50,  6,00  et  6,50  m.,  pour  les  voitures  à  deux 
essieux;  en  même  temps,  on  introduisait  sur  les  tramways  les 
grandes  voitures  à  trois  et  quatre  essieux,  mesurant  jusqu'à  8  et 
9  m.  de  longueur  de  caisse. 

Hais,  après  avoir  été  très  en  faveur,  ces  grandes  voitures  ne 
sont  plus  guère  employées,  sur  les  tramways  proprement  dits,  que 
dans  le  cas  d*un  trafic  intense  et  régulier,  dans  les  grandes  villes 
où  le  personnel  est  coûteux,  ou  bien  sur  les  lignes  suburbaines. 
Dans  la  généralité  des  cas,  on  a  reconnu  que  les  voitures  automo- 
bQes  à  deux  essieux  répondaient  mieux  aux  besoins  du  trafic  ordi- 
naire, tout  en  permettant,  par  l'adjonction  de  voitures  remorquées 
aux  heures  d'affluence,  d'accroître  à  volonté  la  capacité  de  transport 
et  de  réaliser  un  service  éminemment  élastique  ,  beaucoup  plus 
économiquement  que  les  grandes  voitures.  Ces  dernières  ont,  de 
plus,  l'inconvénient  d'avoir  une  plus  grande  masse  et  de  rendre 
plus  lentes  l'entrée  et  la  sortie  des  voyageurs,  ce  qui  augmente  le 
temps  perdu  aux  arrêts.  Ainsi  à  Boston,  où  le  matériel  roulant 
est  en  majeure  partie  composé  de  grandes  voitures,  la  vitesse  com- 
merciale est  très  inférieure  à  ce  qu'elle  est  dans  d'autres  villes 
américaines,  à  peine  supérieure  à  celle  atteinte  sur  les  tramways 
à  chevaux.  Nous  reviendrons,  du  reste,  sur  cette  question  à  propos 
du  choix  de  la  capacité  des  voitures. 

Les  types  de  voitures  fermées  à  deux  essieux  les  plus  usités 
actuellement  sont  ceux  qui  correspondent  à  des  longueurs  de 
caisse  de  18  et  20  pieds  anglais  (5,50  m.  et  6,10  m.)  et  à  des  lon- 
gueurs totales  hors  tampons  de  26  et  28  pieds  (7,93  m.  et  8,54  m.). 
Le  nombre  des  places  assises  est  de  24  à  28  ;  la  capacité  totale, 
qui  n'est  limitée  que  par  la  superficie  du  plancher  puisqu'en  Amé- 
rique l'écriteau  c  complet  »  n'existe  pas',  est  d'au  moins  60  à 


'  n  se  manifeste  cependant  depuis  quelque  temps  dans  les  grandes  Tilles,  en  pré- 
sence des  accidents  causés  par  TenTahissement  des  plates-formes  et  des  marchepieds, 
une  tendance  à  réglementer  le  nombre  maximum  de  Toyageurs  que  les  conducteurs 
sont  autorisés  à  laisser  monter  dans  les  Toitures.  A  Brooklyn ,  un  arrêté  municipal 
lécent  interdit  de  dépasser  dO  p.  100  du  nombre  de  places  assises. 
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80  voyageurs  ;  la  caisse  pèse  2  000  à  2  600  kg.  à  vide  et  la  voilure 
complète,  4  à  S  t.  sans  moteurs. 

Pour  les  voitures  fermées  à  bogies,  la  longueur  de  caisse  reste 
généralement  comprise,  sur  les  tramways  urbains,  entre  7  et  8,50 m. 
et  la  longueur  totale,  entre  9,50  et  H  m.  Ces  voitures  contiennenl 
de  30  à  43  places  assises  et  au  total  90  à  120  personnes. 

Les  voitures  ouvertes  comportent  de  7  à  12  banquettes  trans- 
versales, de  5  places  chacune  ;  elles  mesurent  d'ordinaire  entre 
7  et  9  m.  de  longueur  sur  deux  essieux;  pour  les  voitures  à  bogies, 
on  va  jusqu'à  10  ou  12  m. 

Les  plates-formes  ont  de  1,00  à  1,40  m.  de  longueur;  la  dimension 
la  plus  habituelle  est  de  1,20  m.  environ*.  Ces  plates-formes 
vont  en  se  rétrécissant  vers  les  extrémités,  de  manière  à  per- 
mettre TeiTacement  des  marche-pieds  d'accès  et  à  éviter  ainsi  les 
accidents.  Elles  se  terminent  par  un  tablier  en  tôle,  contre  lequel 
sont  placés  tous  les  appareils  du  réglage  de  la  vitesse  et  de  com- 
mande des  freins,  du  signal  avertisseur,  des  sablières,  etc. 

Les  voitures  de  tramways  américaines  se  distinguent  avantageu- 
sement des  nôtres  par  une  largeur  et  une  hauteur  plus  grandes. 

La  largeur  de  la  caisse  est  d'ordinaire  comprise  entre  2,20  et 
2,30  m.  ;  ce  dernier  chiffre  est  même  dépassé  dans  certaines  voi- 
tures à  bogies. 

La  hauteur  intérieure  atteint  2,30  à  2,40  m.,  au  centre  de  la 
voiture,  et  la  hauteur  extérieure,  comptée  depuis  le  dessous  des 
longerons  jusqu'au-dessus  du  toit,  s'élève  à  2,60  ou  2,70  m. 

Les  longerons  eux-mêmes  ont  leur  partie  inférieure  à  0,68  m.  ou 
0,70  m.  de  distance  maxima  du  niveau  des  rails  dans  les  voitures 
à  deux  essieux  avec  roues  de  0,84  m.  Dans  les  voitures  à  bogies  ils 
doivent  être  surélevés  pour  permettre  aux  roues  de  passer  par-des  - 
sous  dans  les  mouvements  de  pivotement  du  truck,  à  moins  qu  on 
n'écarte  ces  longerons  suffisamment  pour  que  le  déplacement  des 

•  Les  grandes  plates-formes  facilitent  beaucoup  rentrée  et  la  sortie  des  ▼ojageurs 
et  augmentent  notablement  la  capacité  de  transport  de  la  voiture  en  cas  d'affluence, 
mais,  avec  des  plates-formes  par  trop  grandes,  on  risque  d'avoir  une  ™*"!,*"®.  5*^^ 
tition  de  la  charge,  surtout  par  les  temps  de  pluie,  lorsque  la  plate-forme  ^»rn*" 
seule  occupée.  La  dimension  des  plates-formes  doit,  du  reste,  varier  smvantla  nat^a 
trafic  ;  pour  le  trafic  urbain  à  faible  parcours,  on  a  reconnu  que  la  largeur  de  i,w  »• 
était  celle  qui  donnait  les  meilleurs  résultats. 
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roues  reste  compris  dans  leur  intervalle.  Comme  noas  Tavons  dit 
plus  haut  (p.  289),  les  trucks  dits  à  adhérence  maxima  permet- 


Demi-élévalioo  de  la  carcMse.       Demi-élévatioD  do  la  caisse  complète. 


U 


j. 


liOngeron  armé. 


Plan  du  châssis. 


Demi-Tue  par  bout  de  la  carcasse.       Oemi-Tue  par  bout  de  la  caisse  complète. 
Fig.  291.  —  Deuils  de  construction  d*une  caisse  américaine. 

tent  de  placer  le  plancher  de  la  caisse  presque  aussi  bas  que  les 
trucks  à  deux  essieux.  Sur  les  tramways  urbains ,  on  s'attache  à  ne 
pas  dépasser  0,70  m.  pour  la  hauteur  de  la  plate-forme  au-dessus 
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des  rails.  Le  marchepied  est  toujoui*s  à  une  seule  marche,  qui  se 
trouve  à  0,35  m.  environ  dû  sol  ;  il  y  a  de  plus,  en 
général,  un  seuil  de  0,12  à  0,18  m.  à  franchir 
pour  pénétrer  de  la  plate-forme  dans  Tintérieur. 

Mode  de  constmotion.  —  Les  caisses  américaines  se 
font  toujours  en  bois. 

La  figure  291  montre  le  mode  de  construction  d*ane 
caisse  d'automobile  fermée  à  deux  essieux. 

Le  châssis  inférieur,  sur  lequel  repose  tonte  I*ossature, 
est  constitué  par  deux  longerons  ou  brancards  en  chéoe 
blanc  ou  en  pitchpin,  de  10/15  cm.  à  10/18  cm.  d'équar- 
rissage,  reliés  par  deux  traverses  extrêmes  de  mêmes 
dimensions  transversales,  une  traverse  médiane  plus 
forte  et  deux  traverses  intermédiaires. 

De  faux  longerons,  réunis  aux  poutres  longitudinales 
par  des  traverses  courtes,  forment  avec  les  traverses  inte^ 
médiaires  et  centrale  le  cadre  des  trappes  de  visite. 

Toute  cette  charpente  est  consolidée  par  des  tirants  eo 
fer.  Pour  empêcher  la  caisse  de  donner  du  nez,  on  renforce 
les  brancards  par  une  armature  en  fer  rond  soutenue  par 
des  poinçons  en  fonte  et  dissimulée  sous  les  banquettes 
longitudinales  ou  dans  les  cloisons  de  la  caisse.  On  ajoute 
aussi  souvent  un  fer  plat  sur  la  face  extérieure  du  brancard. 

Les  ouvertures  qu'on  est  obligé  de  ménager  dans  le 
plancher  pour  permettre  la  visite  des  moteurs  empêchant 
d'entretoiser  diagonalement  la  charpente,  les  assem- 
blages des  brancards  avec  les  traverses  doivent  être  raidis 
au  moyen  d'équerres  ou  d'écharpes. 
toujours  rapportées,  reposent  sur  quatre  pièces  de  bois 
en  encorbellement,  dont  la  forme  rappelle  celle  des  poutres  d'égale  résistance  ; 


MonUnt      Pièce 
de  côté,  cornière. 

Fig.292  et  293.— Mon- 
tants d*angle  et  de 
côté. 


Les  plates-formes, 


Fig.  294.  —  Ensemble  de  la  carcasse. 

CCS  pièces  sont  suspendues  aux  traverses  extrêmes  du  ch&ssis  par  des  étriers 
et  des  boulons,  et  réunies  à  leur  extrémité  antérieure  par  une  traverse  frontale. 
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La  barre  d'attelage  est  habitaellement  articulée  sur  la  charpente  de  la  plate* 
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Rg.  295.  —  Forme» 
de  paTillon. 


Plan. 
Pig.  296.  —  Support  de  trôlet  (Qeneral  Electric  Co). 


forme  et  non  sur  le  ch&ssis  du  truck,  ce  qui  serait,  à  notre  avis,  préférable. 
Sur  les  brancards  viennent  s'assembler  à  tenon  et  mortaise  les  montants  qui 


I    t    I    I     I    I    I    ■  ^ 


FIg.  297.  -^  Toit  renforcé  pour  supporter  le  trôlet, 

forment  Tossature  des  parois  latérales  de  la  caisse  ;  ces  montants  (fig.  292), 
généralement  en  frêne,  ont  3  à  4  cm.  d*épaisseur,  à  l'exception  des  pièces 


Elévation  longitudinale. 


Coupe  transversale. 
Fig.  298,  —  Autre  mode  de  support  du  trdlet. 

cornières  (fig.  293),  qui  mesurent  au  moins  9/13  cm.;  leur  assemblage  avec  les 
longerons  est  complété  par  une  bride  en  fer. 
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Les  coDstrucleurs  améri- 
cains soQt  restés  plus  fidèles 
que  les  nôtres  à  la  forme 
galbée  pour  les  parois  laté- 
rales de  la  caisse  ;  ils  estiment 
que  ce  bombement  procure 
un  accroissement  de  rigidité 
qui  est  loin  d^étre  négligeable 
pour  des  véhicules  exposés, 
comme  sont  les  yoitares  de 
tramways  à  quatre  roues,  à 
des  efforts  dans  tous  les  sens, 
notamment  dans  le  sens  trans- 
versal, parfois  même  à  des  ef- 
forts de  torsion.  Les  mon- 
tants ont  par  suite  une  double 
courbure.  Des  rainures  pra- 
tiquées dans  leurs  faces  laté- 
rales servent  au  passage  des 
glaces  et  des  stores. 

Les  chambranles  des  portes 
subissent  peu  de  fatigue;  ils 
doivent  néanmoins  avoir  une 
section  assez  forte  pour  qu*on 
puisse  y  creuser  une  rainure 
pour  le  passage  d'un  tirant 
reliant  la  toiture  au  plancher 
et  une  autre  pour  les  conduc- 
teurs électriques. 

Les  montants  sont  entre- 
toisés par  trois  ceintures,  qui 
courent  dans  toute  la  longueur 
de  la  caisse,  au-dessus  et  au- 
dessous  des  baies  des  fenê- 
tres, et  à  la  hauteur  où  la  cour- 
bure de  la  paroi  change  de 
sens.  Ils  sont  réunis  en  outre  à 
leur  partie  supérieure  par  le 
battant  de  pavillon,  sur  lequel 
reposent  les  courbes  du  toit. 

U  figure  294  représente  U 
carcasse  achevée. 

Le  panneaulage  extérieur 
est  un  peuplier  d'Amérique, 
bois  à  grain  très  fm,  qui,  posé 
bien  sec,  prend  bien  la  pein- 
ture et  ne  joue  jamais,  ni  à  I* 
chaleur  ni  à  Thumidité.  Les 
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panneaux  sont  renforcés  par  des  nervures  en  bois  rapprochées  ;  ils  sont 
collés  sur  ces  nervures,  ainsi  que  sur  tous  les  montants  et  ceintures,  et  doublés 
intérieurement  d*une  forte  toile  également  collée,  qui  ajoute  encore  k  leur 
résistance. 

Pour  faciliter  la  ventilation  et  Téclairage,  le  pavillon  a  toujours  sa  partie 
centrale  surélevée  sous  forme  de  lantemeau  à  ch&ssis  mobiles  régnant  sar 
toute  la  longueur  de  la  caisse.  Les  courbes  de  pavillon,  se  trouvant  ainsi  bri- 
sées par  le  lantemeau,  doivent  être  consolidées  par  des  pièces  en  fer,  afin  de 

Domi-coupe  transvenale.        Demi-vue  par  bout. 


Fig.  299.  —  Voiture  typique  américaine  à  deux  essieux. 

pouvoir  supporter  le  poids  du  trôlet  ;  elles  affectent  Tune  des  formes  repré- 
sentées par  la  figure  295. 

Le  trôlet  est  habituellement  monté  sur  une  sorte  de  pont  distribuant  le  poids 
et  les  efforts  sur  plusieurs  courbes.  La  figure  296  donne  comme  exemple  le 
mode  de  montage  de  la  General  Electric  Co. 

Quand  l'ossature  du  toit  n'offre  pas  une  résistance  propre  suffisante,  on 
peut  la  renforcer,  par  exemple  en  armant  les  parois  latérales  du  lanterneau 
au  moyen  d'un  tirant  soutenu  par  les  poinçons  (fig.  297),  ou  bien  Ton  soulage 
la  partie  centrale  du  toit  en  montant  le  trôlet  sur  deux  forts  madners  repo- 
sant à  leurs  extrémités  sur  les  parois  antérieure  et  postérieure  de  la  caisse 
par  des  tampons  en  caoutchouc  (fig.  298). 

La  toiture  est  en  bois  comme  tout  le  reste  ;  eUe  est  formée  de  vong» 
minces  jointives  ou  mieux  de  feuilles  d'un  seul  morceau,  et  recouverte  de  lou 
forte  rendue  imperméable  par  la  peinture. 
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L*au?ent  de  protection  des  plates-formes  ne  fait  généralement  pas  partie 
intégrante  du  toit  ;  il  est  mis  en  place  après  coup. 
Les  assemblages  des  différentes  pièces  entre  elles  sont  toujours  faits  avec  le 


Plan  de  Tosialure  (la  partie  inférieure  étanl  enlevée). 


'    'A        I' 


Elévation  de  l*ossatiirt« 

Fig.  300.  —  Voiture  typique  américaine  à  deux  essieux. 
—  Détails  de  Tossature. 


plus  grand  soin.  Ils  sont  tous  collés,  ce  qui  assure  une  rigidité  et  une  conserva- 
tion bien  supérieures  à  ce  qu*on  peut  obtenir  avec  l'assemblage  ordinaire,  soit 
à  chevilles,  soit  à  vis.  Les  assemblages  principaux  sont,  en  outre,  complétés 
par  des  pièces  d*angle,  cornières,  équerres,  etc.,  en  tôle  d*acier  emboutie.  On 
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Demi-coop* 
tnntTeraale. 


De  saurait  en  effet  prendre  trop  de  précautions  contre  les  chocs  et  efforts  de 
toute  nature  qui  tendent  à  disloquer  la  charpente  des  automobiles  électriques, 
surtout  si  Ton  songe  que,  dans  ces  voitures,  le  poids  utile  forme  une  fraction 
du  poids  mort  très  importante,  beaucoup  plus  grande  que  dans  les  voitures  de 
chemins  de  fer',  et  qu'en  outre  une  grande  partie  de  la  charge  est  en  général 
en  porte  à  faux  sur  les  plates-formes,  ce  qui  accroît  Teffet  des  chocs  en  pro- 
portion du  bras  de  levier  ainsi  formé. 

Le  travail  est  généralement  très  fini.  L'extérieur  est  peint  en  couleurs  vives 
et  entretenu  avec  le  plus  grand  soin.  Les  intérieurs,  beaucoup  plus  élégants 
que  chez  nous,  sont  garnis  de  velours  et  doublés  en  bois  naturel  sculpté  à  la 
machine. 

On  voit  sur  les  figures  299  et  300  tous  les  détails  de  construction  d'une  voi- 
ture typique  fermée  à  deux  essieux,  de 
18  pieds  de  longueur  de  caisse. 

La  figure  301  donne  les  mêmes  détails 
pour  une  voiture  fermée  à  bogies  de 
24  pieds  de  longueur  de  caisse. 

L'ossature  de  cette  dernière  est  conçue  à 
peu  près  comme  celle  de  la  précédente. 
Mais,  la  caisse  n'étant  plus  supportée  qu'en 
deux  points  écartés  de  5  m.  environ,  on 
a  dû  armer  très  fortement  les  brancards 
pour  leur  permettre  de  résister  à  la 
charge;  l'armature  a  été  placée  par  des- 
sous. 

Lorsque  la  longueur  de  la  caisse  et 
récartement  des  pivots  augmentent ,  ce 
mode  de  construction  ne  sufût  plus  et  il 
faut  faire  concourir  la  caisse  tout  entière 
à  la  résistance,  en  constituant  ses  parois 
comme  de  véritables  fermes.  On  rentre 
alors  dans  le  système  de  construction  ordi- 
naire des  caisses  de  chemins  de  fer  améri- 
caines, dont  nous  dirons  plus  loin  quelques 
mots  (p.  360). 

La  figure  302  représente  une  voiture  ouverte  employée  sur  les  tramways 
de  Boston. 

Les  voilures  ouvertes  étant  ordinairement  plus  longues  que  les  voitures  fer- 
mées, on  consolide  leurs  brancards  en  reliant  chacune  de  leurs  extrémités  au 
châssis  du  truck  par  un  tirant  qui  tend  ces  pièces  comme  un  arc.  Une  arma- 
ture de  ce  genre  est  représentée  sur  la  figure  303. 


.VrF.grgzr?J 


l 


Fig.  301.  —  Voiture  typique 
américaine  à  bogies. 


*  En  Amérique,  où  le  nombre  des  Toyageurs  n'est  pas  limite,  le  poids  utile  est 
souvent  presque  égal  au  poids  propre  de  la  voiture  ;  chez  nous,  il  s'élève  au  moins  à 
30  ott  40  p.  100  de  ce  poids,  tandis  que,  sur  les  chemins  de  fer,  la  proportion  atteint 
à  peine  10  p.  100. 
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Fig.  303.  —  Armature  pour  caisses  extra-longues. 
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MATERIEL   EUROPEEN 


Les  détails  que  nous  Tenons  de  donner  sur  le  matériel  roulant 
en  usage  sur  les  tramways  des  Etats-Unis  nous  dispensent  d'entrer 
dans  de  longs  développements  au  sujet  du  matériel  européen,  qui 
en  dérive  d*une  façon  directe. 

Les  automobiles  employées  en  Europe  pour  la  traction  élec- 
trique sont  pour  la  plupart  des  voitures  symétriques  à  caisse  fer- 
mée et  plates-formes  ouvertes.  D*une  manière  générale,  on  peut 
dire  que  ces  voitures  sont  plus  petites  que  les  voitures  américaines 
correspondantes  :  elles  ne  mesurent  guère  que  4  à  5  m.  de  lon- 
gueur de  caisse  et  7  à  8  m.  de  longueur  totale  ;  elles  contiennent 
16  à  20  places  assises  à  Tintérieur  *  et  un  nombre  variable  (5  à 
15}  de  places  debout  sur  chacune  des  plates-formes ,  dont  la  lon- 
gueur est  ordinairement  comprise  entre  1  m.  et  1,50  m.  Leur 
poids  à  vide,  sans  moteurs  ni  appareils  électriques,  varie  habituel- 
lement de  4,5  à  5,5 1. 

Ces  voitures  sont  pour  la  plupart  moins  spacieuses  que  les  voi- 
tures américaines  :  la  largeur  extrême  de  la  caisse  n*est  que  de 
2,10  m.  environ  pour  les  voitures  à  voie  large  et  de  2  m.  pour  les 
voitures  à  voie  de  1  m.  ;  la  hauteur  intérieure  dépasse  rarement 
2,30  m.  dans  la  partie  centrale  et  n*est  souvent  que  de  2  m.  ; 
on  tend  du  reste  à  l'augmenter  dans  les  voitures  récentes.  La  hau- 
teur totale,  comptée  depuis  le  rail  jusqu'à  la  partie  supérieure  du 
toit,  est  en  général  de  3,00  à  3,30  m.  pour  les  voitures  sans  impé- 
riale et  de  4,20  à  4,50  m.  pour  les  voitures  à  impériale*. 

Un  autre  défaut  que  présentent  fréquemment  les  automobiles 

*  La  largeur  de  la  place  affectée  à  chaque  voyageur  doit  être  d*au  moins  0,  45  m., 
d'après  Tordonnance  du  15  novembre  1846. 

*  Le  maximum  autorisé  par  le  décret  du  6  août  1881  pour  la  largeur  des  caisses  de 
véhicules  de  tramways  est  de  2,80  m.  pour  la  voie  normale  de  1,44  m.  ;  pour  cette 
▼oie,  la  Urgeur  extrême  du  matériel  roulant,  toutes  saillies  comprises,  ne  doit  pas 
dépasser  3,10  m.  et  la  hauteur  ne  doit  pas  excéder  4,20  m. 

Pour  la  voie  de  1,00  m.,  le  cahier  des  charges  type  pour  la  concession  des  tramways 
fixe  à  2,50  m.  et  2,80.  m.  respectivement  les  maxima  de  largeur  admissibles  pour  la 
caisse  et  le  gabarit. 

Mais  en  fait,  comme  nous  venons  de  le  dire,  la  différence  de  largeur  entre  les 
caisses  des  voitures  à  voie  de  1,00  m.  et  celles  des  voitures  à  voie  de  1,44  m.  ne  dépasse 
guère  une  dizaine  de  centimètres,  ce  qui  est  trop  peu  pour  entraîner  une  différence 
dans  la  capacité  des  voitures. 
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européennes,  c'est  d'avoir  leur  plancher  trop  élevé  et  de  nécessiler 
deux  marches  d'accès  aux  plates-formes. 

Ces  plates-formes  sont  rarement  vestibulées.  Cette  disposition 
jouit  cependant  d'une  certaine  faveur  en  Hongrie,  où  la  maison 
Siemens  et  Halske  l'a  appliquée  à  Budapest,  la  maison  Ganz  à 
Pressbourg,  Neupest,  etc. 

On  ne  rencontre  pas  en  Europe  de  voilures  électriques  à  bogies 
sur  les  tramways  proprement  dits,  et  les  voitures  ouvertes,  d'un 
usage  si  général  aux  Etats-Unis,  sont  encore  assez  rares;  ces  der- 
nières ont  pourtant  été  introduites  avec  succès,  au  moins  comme 
voitures  remorquées,  dans  un  certain  nombre  de  villes,  notamment 
à  Lyon,  Bruxelles,  Berlin,  Budapest,  Dresde,  etc. 

Par  contre,  l'emploi  des  voitures  à  impériale  est  fréquent,  prin- 
cipalement en  France  et  en  Angleterre.  Il  y  a  là  une  question  de 
g-oût  public  qu'il  est  délicat  de  discuter.  Il  faut  bien  reconnaître 
cependant  que  l'accession  aux  sièges  d'impériale  des  voyageurs  de 
tout  âge  et  de  tout  sexe  n'est  pas  faite  pour  accélérer  la  vitesse 
commerciale,  et  que  le  poids  additionnel  porté  par  la  toiture  déve- 
loppe sur  le  bâti  du  véhicule  des  efforts  très  violents  aux  départs 
et  aux  arrêts.  Aussi,  lorsque  les  nécessités  de  trafic  ne  la  récla- 
meront pas  absolument,  fera-t-on  bien  de  proscrire  Fimpériale 
sur  les  lignes  électriques.  On  prétend  que  l'impériale  est  devenue 
une  habitude  impossible  à  déraciner  ;  mais  la  façon  dont  les  Pan- 
siens  se  sont  accommodés  des  plates-formes  des  voitures  de  tram- 
ways et  d'omnibus,  la  vogue  dont  jouissent  dans  les  grandes  villes 
de  province  les  voitures  électriques  du  type  américain,  montrent 
que  les  populations  se  font,  en  réalité,  assez  vite  aux  nouveaux 
modes  de  transport  qu'on  met  à  leur  disposition,  sans  opposer  la 
résistance  qu'on  leur  suppose  bien  gratuitement. 

Si  d'ailleurs  on  veut,  tout  en  supprimant  l'impériale,  conserver 
la  division  habituelle  en  deux  classes,  il  est  facile  de  le  faire  en 
séparant  la  caisse  en  deux  compartiments  par  une  cloison  mume 
d'une  porte  à  coulisse  ou,  plus  simplement,  en  fixant  des  tarifs 
différents  pour  l'intérieur  et  pour  les  plates-formes. 

En  ce  qui  concerne  la  construction  même  des  caisses,  la  pratique 
européenne  diffère  surtout  de  la  pratique  américaine  par  l'emploi 
moins  exclusif  du  bois. 
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Le  châssis  inférieur  est  souvent  d'un  système  mixte  où  le  bois 
et  le  fer  sont  employés  simultanément,  ou  même  complètement 
en  fer.  Lorsque  les  brancards  sont  métalliques,  ils  sont  fréquem- 
ment prolongés  au  delà  de  la  caisse  pour  former  les  plates-formes, 
qui  deviennent  ainsi  la  continuation  du  chftssis,  au  lieu  d*ètre 
constituées  par  des  pièces  en  encorbellement  simplement  suspen- 
dues à  la  caisse.  Le  fer  remplace  aussi  quelquefois  le  bois  pour 
les  montants.  Enfin,  les  panneaux  extérieurs  se  font  presque  tou- 
jours en  tôle  mince. 

Cet  emploi  du  métal  dans  la  construction  de  la  caisse  est 
rationnel,  et,  notamment  en  ce  qui  concerne  la  constitution  du 
châssis,  nos  constructeurs  ont  eu  raison  de  ne  pas  imiter  servile- 
ment la  pratique  américaine,  qui  présente  certains  inconvénients. 
Les  plates-formes  portées  sur  des  consoles  assemblées  seulement 
au  moyen  de  boulons  et  d*étriers  avec  les  traverses  extrêmes  du 
châssis  ont  toujours  une  tendance  à  donner  du  nez  ;  en  cas  de 
collision,  on  les  voit  parfois  rentrer  sous  la  caisse  ou  même  se 
détacher  tout  d'une  pièce.  La  prédilection  exclusive  des  construc- 
teurs américains  pour  le  bois,  qui  s'explique  par  Tabondance  et  la 
variété  des  essences  propres  à  la  construction  qu'on  rencontre 
dans  FAmérique  du  Nord,  ainsi  que  par  Tbabileté  extrême  des 
ouvriers,  n'aurait  pas  de  raison  d*être  en  Europe,  où  le  bois  coûte 
beaucoup  plus  cher. 

Exemples.  —  Nous  donnons  ci- après  quelques  exemples  de  voitures  euro- 
péennes. 

Sans  nous  attarder  à  la  description  du  matériel  déjà  vieilli  des  lignes  de 
Glermont-Perrand,  de  Marseille,  de  Dijon,  etc.,  nous  citerons  en  premier  lieu, 
comme  bon  spécimen  de  la  construction  française  moderne,  les  voitures  du 
Havre  (fig.  304),  qui  sont  montées  sur  des  tnici^s  genre  Taylor  à  double  sus- 
pension. L'intervalle  entre  la  caisse  et  les  longerons  du  truck,  qu*on  laisse  géné- 
ralement vide,  se  trouve  ici  masqué  par  un  panneau  formant  prolongement 
de  la  paroi. 

La  caisse  de  la  voiture  est  divisée  en  deux  classes  par  une  cloison  munie 
d'une  porte  à  coulisse;  elle  est  surmontée  d'un  lanterneau  à  16  châssis  mobiles. 
On  accède  aux  plates-formes  par  quatre  marchepieds  latéraux  à  une  seule 
marche  et  à  la  caisse  par  une  marche  supplémentaire  de  0,20  m.  de  hauteur. 

Cette  voiture  sort  des  ateliers  de  la  Compagnie  française  de  Matériel  de 
Chemins  de  fer^  qui  en  a  construit  d'analogues  pour  les  tramways  de  Rouen, 
de  Lyon-Oullins,  de  Belgrade,  etc. 

La  voiture  du  Havre  a  50  places  (10  de  première  classe,  10  de  seconde, 


Digitized  by 


Google 


LA  TRACTION  ELECTRIQUE 


R 


Digitized  by 


GA; 


gle 


Digitized  by 


Google 


336 


LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 


30  de  plates-formes)  ;  elle  pèse  4  990  kg.  sans  appareils  électriques  ni  moteurs, 
et  coûte  de  6  500  à  7  500  fr.,  suivant  le  luxe  intérieur. 


d  .• 


■  ni 


Le  type  de  Rouen  (40  places,  dont  10  de  première  classe,  10  de  deuxième  et 
20  de  plates-formes)  pèse  un  peu  moins,  4  760  kg.,  et  coûte  le  même  prix. 
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Celui  de  Lyon,  à  42  places  (16  de  première  classe,  8  assises  de  deuxième  et 
18  debout  de  plates-formes),  pèse  5  760  kg.  et  coûte  de  6  800  à  7  800  fr. 

Enfin  celui  de  Belgrade  (20  places  d'intérieur  et  30  de  plates-formes)  pèse 
5350  kg.  et  coûte  de  5  500  à  6  500  fr.  Ce  dernier  est  à  voie  de  1  m. 

La  voilure  du  tramway  de  Lyon-EcuUy,  dons  nous  avons  donné  plus  haut 
les  plans  (fig.  245,  p.  272),  construite  par  les  Chantiers  de  la  Buire  et  également 
âvoie  de  1  mètre,  contient  36  places  (10  à  rinlérieur,  8  assises  sur  les  plates- 
formes  et  18  debout)  ;  elle  pèse  5  500  kg.  environ,  sans  moteurs,  ce  qui  est 
excessif  pour  une  voiture  de  cette  capacité.  Son  prix  est  de  8  200  fr. 

Les  figures  305  et  306  montrent  deux  autres  types  à  voie  étroite. 


Élévation . 


^ 


Plan. 


Fig.  307.  —  Projet  de  voiture  pour  la  ligne  Bastille-Charenton. 

La  caisse  des  voitures  de  la  ligne  Roubaix-Tourcoing  (fig.  305),  qui  sort  d 
XklitTtit  construction  du  Nord  de  la  France,  contient  28  voyageurs  et  pè 
*  500  kg.  sans  moteurs;  son  prix,  y  compris  Téquipement  électrique,  e 
d'cDTiron  14000  fr.EUe  offre  un  bon  exemple  de  châssis  métallique  s'étenda 
sur  toute  la  longueur  de  la  voiture.  Ce  châssis  est  constitué  par  des  longero 
en  forme  de  k,  réunis  entre  eux  par  des  traverses  extrêmes  et  médiane  en  f 
et  des  traverses  intermédiaires  en  bois,  et  sur  lesquels  viennent  s'appuy 
les  brancards  de  la  caisse  proprement  dits. 

La  caisse  de  la  Société  franco-belge  pour  la  constmction  de  matériels 
Chtmint  de  fer  représentée  par  la  figure  306  est  aussi  à  28  places  (16  intérieur 
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12  sur  les  plates-formes).  De  même  que  la  précédente,  elle  comporte  un  châs- 
sis métallique,  composé  ici  de  longerons  en  fer  à  u  dont  le  creux  est  rempli 


par  une  fourrure  en  chêne  ;  ces  longerons  sont  entretoisés  par  d'autres  fers  à 
u  ei  supportent  des  brancards  en  bois  sur  lesquels  s'assemblent  les  mon- 
tants. 
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Cette  caisse  pèse  2784,100  kg.  (dont  183  800  kg.  pour  les  appareils  de  choc  et 
de  traction,  60,300  kg.  pour  la  garniture  et  2  450  kg.  pour  la  caisse  proprement 
dite).  Montée  sur  un  truck  genre  Taylor,  la  voiture  complète,  mais  sans  équi- 
pement électrique,  pèse  4450  kg. 


n  o 
e  e 


s 


I      .2 


La  figure  307  montre  un  type  intéressant  et  nouveau  d'automobile  électrique 
projeté  par  la  Ck>mpagnie  générale  parisienne  de  Tramways  pour  la  ligne  Bas- 
tille-Charenton  :  dans  le  but  de  satisfaire  aux  prescriptions  administratives, 
qui  imposent  à  Paris  Tobligation  de  séparer  absolument  le  mécanicien  du 
public  et  de  préserver  les  voyageurs  d'intérieur  des  courants  d'air  se  produisant 
habituellement  dans  les  voitures  à  deux  entrées,  les  plates-formes  ont  été 
munies  latéralement  de  cloisons  fixes  en  prolongement  des  parois  de  la  caisse  et 
régnant  sur  la  moitié  environ  de  leur  longueur  ;  la  portion  de  la  plate-forme 
ainsi  encadrée  peut  être  close  complètement  par  une  porte  double  dont  les 
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battants  sont  rabattus  en  temps  ordinaire  contre  les  cloisons.  En  fermant  la 
porte  de  la  plate-forme  avant,  on  isole  à  la  partie  antérieure  de  cette  plate- 
forme un  espace  où  le  mécanicien  prend  seul  place,  la  partie  postérieure  res- 


tant disponible  pour  recevoir  un  certain  nombre  de  voyageurs  debout  qui  y 
accèdent  en  passant  par  Fintérieur.  Cette  disposition  ingénieuse  a  senlemeoi 
pour  inconvénient  de  réduire  à  un  le  nombre  des  accès  à  la  voiture  et  par  suite 
de  rendre  plus  lentes  l'entrée  et  la  sortie  des  voyageurs. 
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Les  figures  308  et  300,  qui  représentent  la  voiture  de  Fontainebleau, 
«lonnent  une  idée  du  matériel  de  la  Société  alsacienne  de  constructions  méca- 
niques. Cette  voiture,  à  voie  de  1  m.,  contient  18  places  assises  et  16  places 
debout,  et  pèse  7  380  kg.  complètement  équipée,  avec  deux  moteurs.  La  voiture 
du  Puy,  tout  à  fait  analogue,  contient  22  places  assises,  18  places  debout  et 
pèse,  dans  les  mêmes  conditions,  7  5Ô0  kg. 


Fig.  311.  —  Voiture  de  Romain  ville. 

Ce  type  de  voiture  est  celui  que  construit  maintenant  la  maison  Siemens  et 
I/alske  et  qu'elle  a  appliqué  notamment  aux  nouvelles  lignes  de  Berlin,  Bar- 
man, Budapest,  etc. 

Comme  voitures  de  tramways  allemandes,  nous  citerons  encore  celles  de  la 
Société  Schuckert.  La  figure  310  montre  un  des  modèles  les  plus  récents  de 
cette  maison,  d'une  contenance  de  30  places. 

La  même  Société  a  établi  autrefois  des  voitures  à  simple  suspension  et  à 
châssis  solidaire  de  la  caisse,  dont  la  voiture  de  Zwickau  (p.  262)  offre  un 
exemple. 

Des  voitures  tout  à  fait  analogues  comme  construction  à  cette  dernière  sont 
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en  service ,  en  France,  sur  les  tramways  de  Toulon  ;  la  caisse  repose  sur  des 
longerons  en  fer  régnant  sur  toute  la  longueur  du  véhicule  et  recourbés  aux 
extrémités  pour  permettre  d'accéder  aux  plates-formes  par  une  seule  marche; 
ces  voitures,  construites  par  la  maison  Desouches  et  David,  con tiennent 
18  places  d'intérieur  et  24  de  plates-formes;  elles  pèsent  5  tonnes  environ,  dont 
3,5  t.  pour  la  caisse  et  son  châssis,  et  coûtent  6000  fr.,  sans  appareils  ni  agen- 
cement électrique. 

En  fait  de  voitures  à  impériale,  nos  lecteurs  sont  familiarisés  avec  les 
modèles  français  et  il  serait  inutile  de  nous  y  arrêter  si  nous  n'avions  une 
critique  à  formuler  contre  le  type  spécial  employé  à  Paris  pour  tous  les  genres 
de  traction  mécanique  indistinctement  et  dont  la  figure  311  montre  une  appli- 
cation à  la  traction  électrique.  La  construction  dissymétrique  de  ces  automo- 


Elération  longitadinale. 

Fig.  312.—  Voiture  de  Dublin. 


EléTalion  tnos\en«lc. 


bUes,  qui  ne  permet  la  marche  que  dans  un  seul  sens,  crée  des  sujétions 
d'exploitation  fort  gênantes,  car,  lorsque  la  voiture  a  effectué  le  trajet  d'aller, 
elle  est  obligée  de  passer  sur  une  plaque  tournante  pour  pouvoir  effectuer 
celui  de  retour  ;  comme  il  serait  coûteux  et  encombrant  d'installer  des  plaques 
tournantes  devant  toutes  les  stations,  on  n'en  place  qu'aux  deux  extrémités, 
en  sorte  que,  si  un  obstacle  vient  à  barrer  la  voie,  toute  la  ligne  se  trouve 
immobilisée.  Avec  des  voitures  symétriques,  au  contraire,  un  simple  change- 
ment de  voie  de  distance  en  distance  suffit  pour  permettre  aux  voitures  de 
n'effectuer  qu'une  partie  du  parcours,  en  cas  de  besoin,  sans  interrompre  leur 
service. 

Il  est  donc  regrettable  que  la  proscription  dont  sont  l'objet  à  Paris  le^ 
plates-formes  d'avant  à  usage  du  public  '  forcent  de  renoncer  aux  facilitéf 
exceptionnelles  que  procurent  les  moteurs  électriques  pour  la  marche  dans  les 
deux  sens. 

*  ATec  la  traction  électrique,  la  place  occupée  par  les  appareils  de  manœuvre  est  »i 
restreinte  que  cette  proscription  ne  peut  se  justifier  par  les  nécessités  du  service.  «^^ 
de  fait  on  ne  la  trouve  appliquée  nulle  part  ailleurs.  Du  reste,  si  Ton  craint  que  i'' 
public  séjournant  sur  la  plate-forme  d'avant  ne  gène  le  mécanicien,  on  peut  isoler 
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Les  automobiles  parisiennes  ont  en  outre  le  défaut  d*élre  très  lourdes  rela- 
tivement aux  voitures  électriques  ordinaires  et  même  aux  voilures  à  impériale 
employées  ailleurs  :  la  voiture  de  Romainville,  qui  est  à  52  places  (20  à  Tinté- 
rieur,  26  à  Timpériaie  et  6  sur  la  plate-forme),  pèse  à  vide,  sans  ses  moteurs, 
7,4  t.  (dont  3,8  t.  pour  la  caisse),  alors  que  les  voitures  à  50  places  du  Havre 
pèsent  à  peine  5  t. 

Un  des  meilleurs  types  d'automobiles  anglaises  à  impériale,  celui  de  Dublin- 
Dalkey,  représenté  par  la  figure  312  et  qui  contient  53  places  (24  à  Tintérieur 
et  29  à  l'impériale),  ne  pèse  que  5,5  t.  Les  voilures  de  Coventry  (fig.  313  et 
314),  à  40  places  assises,  pèsent  environ  4,3  t.,  celles  de  Bristol  (43  places}, 
4,4  t.,  et  celles  du  South  Staflbrdshire  (40  places),  4,5  t.  Sur  la  ligne  d'Hobart, 
qui  est  à  voie  de  i  m.,  on  emploie  des  automobiles  à  impériale  couverte 
contenant  48  places  assises  (24  à  Tintérieur  et  24  à  rimpériale)  et  ne  pesant 
également  que  4,5  t. 

Toutes  ces  voitures  sont  construites  de  façon  à  pouvoir  circuler  indifférem 
ment  dans  les  deux  sens. 

On  remarquera  de  plus  sur  les  figures  312  et  313  que  les  plates-formes  sont 
aménagées  avec  une  entrée  et  une  sortie  séparées  pour  les  voyageurs  d'inté- 
rieur et  ceux  d'impériale  ;  on  évite  de  la  sorte,  au  moins  en  partie,  les  encom- 
brements qui  se  produisent  trop  souvent  à  l'entrée  des  voitures  de  tramways 
parisiennes. 

Poids  des  voitures  électriques.  —  La  tare  d'une  automobile 
électrique  s'obtient  en  ajoutant  au  poids  total  du  truck  et  de  la 
caisse  celui  des  moteurs  et  accessoires  électriques  (rhéostat, 
régulateurs,  etc.),  qu'on  peut  compter  largement  à  raison  de 
1  000  kg.  environ  par  moteur  de  15  chev.,  1  200  kg.  par  moteur 
de  25  chev.  et  1  400  kg.  par  moteur  de  30  chev.  (voir  p.  188). 

En  général,  on  peut  estimer,  avec  une  approximation  suffisante 
pour  un  avant-projety  que  le  poids  d'une  automobile  ordinaire  du 

ce  dernier  par  une  barrière  de  protection  comme  on  en  voit  sur  certaines  automobiles 
allemandes,  où  elle  consiste  en  une  simple  lisse  demi-circulaire,  montée  sur  une  tige 
qui  s'enfonce  dans  une  douille  ménagée  dans  le  plancher. 

Quant  aux  courants  d*air,  gênants  pour  les  voyageurs  d'intérieur,  qui  se  produi- 
sent lorsqu'on  ouvre  simultanément  les  deux  portes  d'entrée,  on  les  évite  facilement 
en  tenant  fermée  la  porte  de  séparation  intérieure  dans  les  voitures  à  deux  classes, 
ou  mieux  encore  en  vestibulant  les  plates-formes  :  le  dispositif  de  la  figure  307  est 
déjà  un  acheminement  vers  cette  dernière  solution.  On  pourrait  également  munir  la 
porte  d'avant,  suirant  un  procédé  connu,  d'un  petit  guichet  par  où  le  conducteur 
ferait  sa  perception  sans  ouvrir  la  porte  tout  entière. 

Une  autre  solution  consisterait  à  changer  complètement  la  disposition  ordinaire  des 
voitures  de  tramways  et  à  couper  la  caisse  en  deux  parties  qui  s'ouvriraient  sur  une 
terrasse  centrale  avec  marchepieds  latéraux,  comme  cela  a  été  essayé  autrefois  à 
Lille  ;  le  mécanicien  se  tiendrait  sur  une  plate-forme  étroite  ménagée  à  chaque  extré- 
mité de  la  voiture  et  où  il  n'y  aurait  de  place  que  pour  lui  seul  ;  mais  on  se  trou- 
verait conduit,  avec  cette  disposition,  à  allonger  notablement  la  caisse,  qui  devrait  for- 
cément être  montée  sur  bogies. 
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ype  américain  d'une  trentaine  de  places  sans  impériale,  à  vide, 
i  S  ou  6  t.,  et  celui  d  une  automobile  d'une  quarantaine  de  places 
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à  3,5  t.  ou  6,5  t.,  suivant  qu'elles  sont  équipées  avec  un  ou  deux 
moteurs.  Lorsque  la  capacité  s'élève  à  50  places,  le  poids  peut 


*ig.  ;J14.  —  Voilure  de  Coventry.  —  Vue  par  bout. 

m  re  7  à8  t.  ;  pour  une  automobile  ouverte  de  cette  dernière 
^m\é,  il  ne  doit  pas  dépasser  7  t. 
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Le  poids  de  la  voiture  en  pleine  charge  peut  être  évalué  à  1  ou 
8  t.  dans  le  premier  cas,  à  8  ou  9 1.  dans  le  second  et  à  10  ou  11 1. 
dans  le  troisième.  En  aucun  cas,  il  ne  doit  s'élever  au  chiffre  de 
13  t.  couramment  admis  par  les  ingénieurs  parisiens  et  qui  résulte  du 
poids  absolument  exagéré  des  automobiles  actuellement  en  usage. 

Il  est  assez  difficile  d'évaluer,  d'une  manière  générale,  le  poids 
mort  par  place  offerte,  car,  suivant  les  habitudes  et  les  règlements 
locaux,  le  nombre  des  voyageurs  admis  à  s'entasser  sur  les  plates- 
formes  est  plus  ou  moins  grand,  en  sorte  que  des  voitures  de 
dimensions  identiques  peuvent  recevoir,  en  service  régulier,  un 
nombre  assez  différent  de  voyageurs. 

En  utilisant  bien  toute  la  place  disponible,  mais  sans  admettre 
de  voyageurs  debout  à  l'intérieur  et  sans  serrer  outre  mesure 
les  voyageurs  de  plaies-formes,  on  ne  peut  guère  abaisser  le 
poids  mort  par  place  au  dessous  de  130  à  140  kg.,  et  ce  poids 
s'élève  souvent  à  190  kg.  et  davantage.  La  différence  avec  le 
poids  mort  des  voitures  de  tramways  à  chevaux,  qui  est  compris 
habituellement  entre  50  et  70  kg.  par  place  offerte,  provient  du 
poids  de  l'équipement  électrique  (25  à  40  kg.  par  place  pour  Téqui- 
pement  à  un  moteur)  et  du  supplément  très  sensible  de  poids 
résultant  du  renforcement  général  du  véhicule. 

Nous  rappellerons  que,  sur  les  chemins  de  fer,  le  poids  mort 
par  voyageur  varie  de  200  kg.  pour  les  voitures  de  troisième 
classe  à  2  000  kg.  pour  certaines  voitures  de  luxe;  sur  les  lignes 
à  voie  étroite  et  sur  certaines  lignes  d'intérêt  local  à  voie  normale, 
il  descend  à  150  ou  200  kg.  environ. 

La  diminution  du  poids  mort  a  un  grand  intérêt  pour  des  voitures 
de  tramways,  qui  ont  fréquemment  à  s'arrêter  ou  à  ralentir,  car 
le  temps  perdu  pour  amortir  la  force  vive  de  la  voiture  et  pour 
regagner  la  vitesse  normale  après  l'arrêt  est  d'autant  plus  grand 
que  la  masse  en  mouvement  est  plus  considérable.  En  outre,  le 
poids  mort  des  véhicules  est  un  facteur  important  de  la  durée  de 
la  voie  ferrée  et  de  celle  du  matériel  roulant  lui-même. 

La  plupart  des  automobiles  actuelles  ont  un  poids  excessif,  et  il 
semble  qu'on  pourrait  les  alléger  sensiblement  par  une  construc- 
tion plus  soignée  et  un  meilleur  choix  des  matériaux.  Notre 
critique   s'adresse   spécialement  aux   constructeurs  français,  qui 
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font  des  caisses  pesant  jusqu'à  2  500  kg.  pour  18  à  20  places  assises, 
alors  que  la  tare  des  caisses  américaines  de  22  places  ne  dépasse 
guère  2 000  kg*. 

Remarques  sur  le  choix  des  voitures.  —  Quoique  le  choix  du 
type  et  de  la  capacité  la  plus  avantageuse  des  voitures  ne  se 
rattache  pas  directement  à  Tétude  technique  de  la  traction  élec- 
trique, nous  croyons  devoir  dire  quelques  mots  de  cette  question, 
dont  il  faut  forcément  se  préoccuper  lors  de  rétablissement  d'une 
ligne  de  tramway. 

Le  premier  point  à  examiner  est  le  trafic  probable  de  la  ligne. 
C'est  une  étude  qui  doit  être  faite  spécialement  dans  chaque  cas  ; 
nous  n  y  insisterons  pas  et  supposerons  cette  base  connue. 

Au  point  de  vue  des  voyageurs,  Tidéal  d'une  exploitation  de 
tramways  est  évidemment  d'avoir  des  voitures  se  succédant  à  des 
intervalles  très  rapprochés  et  effectuant  leur  parcours  dans  le 
moins  de  temps  possible.  C'est  ainsi  qu'on  amène  le  public  à  se 
faire  une  nécessité  du  tramway,  même  pour  des  trajets  de  peu 
d'importance. 

La  traction  électrique  avec  prise  de  courant  en  route,  par  son 
essence  même  qui  permet  de  subdiviser  la  puissance  motrice  en  un 
nombre  aussi  grand  qu'on  le  veut  de  voitures,  se  prête  merveil- 
leusement à  l'établissement  d'un  service  à  départs  très  fréquents. 
Il  faut  seulement  que  les  véhicules  auxquels  on  l'applique  permet- 
tent de  réaliser  économiquement  cette  subdivision,  c'est-à-dire  qu'ils 
soient  assez  petits  pour  avoir  une  proportion  moyenne  raison- 
nable de  places  kUomètriques  occupées  (15  à  20  p.  100  au  moins). 

oi  I  on  oblige  les  compagnies  à  fournir  des  voitures  très  grandes, 
offrant  en  une  fois  beaucoup  de  places,  comme  l'administration 
tend  à  le  faire  à  Paris  par  exemple,  il  faut  évidemment,  si  l'on  ne 
veut  les  entraîner  à  des  dépenses  hors  de  proportion  avec  les 
recettes,  leur  laisser  les  moyens  de  remplir  leurs  véhicules  ;  on 
^ve  alors  forcément,  sauf  sur  quelques  lignes  à  trafic  exception- 
^.        nellement  intense,  à  diminuer  peu  à  peu  le  nombre  des  voitures 

en  circulation  ;  chaque  voiture  individuellement  peut  encore  ainsi 

aire  une  bonne  recette  ;  mais  le  public,  soumis  à  d'interminables 

r^'  I  Voir  en  appendice  l'extrait  du  catalogue  de  la  C'«  Brill. 
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attentes  dans  les  bureaux,  finit  souvent  par  s'impatienter  et  par 
renoncer  à  se  servir  du  tramway,  surtout  s'il  n'a  qu'une  course 
restreinte  à  faire. 

Un  service  ainsi  conçu  constitue  évidemment  une  mauvaise 
solution  du  problème  des  transports  en  commun  à  Tintérieur  des 
vailles.  Il  n'est  pas  nécessaire  d'aller  bien  loin  pour  se  convaincre 
3e  la  supériorité,  par  rapport  à  la  grosse  voiture  à  passages  rares, 
le  la  voiture  légère,  assez  petite,  mais  passant  très  souvent,  mar- 
chant vile,  s'arrêtant  facilement  et  démarrant  avec  rapidité  :  on  na 
ju'à  consulter  les  habitants  de  l'une  quelconque  des  villes  fran- 
çaises qui  possèdent  aujourd'hui  des  services  de  tramways  organisés 
l 'après  ce  système. 

On  craint  à  Paris  que  ce  service  accéléré  à  grande  fréquence  de 
iéparts  n'augmente  l'encombrement  déjà  excessif  des  rues.  Mais  il 
suffirait,  à  ce  qu'il  semble,  d'une  réglementation  sévère  et  effec- 
ive  de  la  circulation  des  voitures  ordinaires  pour  faire  disparaître 
3n  grande  partie  cet  encombrement.  L'expérience  montre,  du  reste, 
^ue  quand  le  service  des  transports  par  voitures  publiques  est  sûr, 
"acile  et  rapide,  la  voilure  privée  et  surtout  le  fiacre,  dont  le  besoin 
je  fait  beaucoup  moins  sentir,  tendent  à  disparaître  ;  tout  le  monde 
3rend  le  tramway,  parce  que  tout  le  monde  est  assuré  de  le  trouver 
|uand  il  en  a  besoin  et  d'être  conduit  rapidement. 

La  voiture  légère  et  fréquente  étant  le  desideratum  à  réaliser, 
1  faut,  pour  lui  faire  rendre  son  maximum  d'effet  utile,  éviter  tout 
:e  qui  est  susceptible  de  diminuer  la  rapidité  de  transport.  On  doit 
3ar  suite  proscrire  Timpériale.  Le  type  de  voiture  qui  paraît  le 
nieux  convenir,  en  Europe,  à  la  grande  généralité  des  cas,  est  la 
oiture  fermée  à  deux  plates-formes  assez  spacieuses  pour  assurer 
'entrée  et  la  sortie  rapides  des  voyageurs  (1  mètre  de  longueur 
LU  moins).  Pour  réduire  au  minimum  le  temps  des  arrêts,  on 
courrait  en  outre  imiter  avec  avantage  certaines  dispositions 
mployées  en  Amérique,  par  exemple  l'entrée  contiguë  au  marche- 
pied, telle  que  la  représente  la  figure  278,  p.  312.  L'été,  on  pour- 
ait  remplacer  les  caisses  fermées  par  des  caisses  ouvertes,  acces- 
ibles  sur  toute  leur  longueur,  ou  par  des  voitures  mi-fermées  et 
ai-ouvertes,  qui  présentent  les  mêmes  avantages  que  les  voitures 

impériale  sans  en  avoir  les  inconvénients. 


I 
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Ensuite,  il  foudrait,  au  moins  dans  les  grandes  rilles,  faire  arrêter 
les  voitures,  non  plus  à  la  demande  des  voyageurs,  mais  seulement 
en  des  points  déterminés,  comme  on  s'est  décidé  à  le  faire  sur  cer- 
taines lignes  oii  on  a  pu  ainsi  augmenter  notablement  la  vitesse 
moyenne  du  parcours. 

En  ce  qui  concerne  la  fixation  de  la  capacité  des  voitures  et  de 
Imtervalle  entre  les  départs,  il  est  bien  difficile  de  formuler  des 
règles  un  peu  précises.  C*est  une  question  d'espèce  infiniment 
délicate  et  complexe»  dans  laquelle  interviennent  à  la  fois  Timpor- 
tance  et  la  nature  du  trafic,  la  longueur  du  parcours,  les  habitudes 
du  public,  etc. 

S*il  s  agit  d*une  ligne  à  chevaux  à  transformer  en  ligne  électrique, 
la  capacité  des  anciennes  voitures  constitue  une  base  sérieuse  d'ap- 
préciation ;  mais  il  faut  tenir  compte,  en  outre,  de  l'accroissement 
probable  auquel  le  nouveau  service  devra  faire  face,  car  c'est  un  fait 
bien  constaté  que  l'installation  de  la  traction  électrique  est  toujours 
suivie  d'une  augmentation  notable  de  Tintensité  de  la  circulation. 
Cette  dernière  considération  empêche,  en  général,  à  elle  seule,  de 
donner  aux  automobiles  électriques  moins  de  26  à  28  places  de 
capacité.  D'autre  part,  cette  capacité  s'élève  rarement,  même  dans 
les  villes  européennes  importantes,  au-dessus  de  40  ou  44  places. 

Entre  ces  limites,  la  question  de  savoir  jusqu'à  quel  point  il  y  a 
intérêt  à  diminuer  la  capacité  pour  rapprocher  les  départs  ne  peut 
être  résolue  que  dans  chaque  cas  particulier.  En  diminuant  la 
capacité  des  voitures,  on  ne  réduit  pas  proportionnellement  les  frais 
d'exploitation,  parce  que  la  dépense  de  force  motrice  ne  décroit 
pas  en  raison  de  la  diminution  du  nombre  de  places  offertes  et  que 
les  frais  de  personnel  de  conduite  restent  les  mêmes.  Un  moyen 
plus  efficace  d'atténuer  les  dépenses  nécessitées  par  un  service  à 
départs  fréquents  est  de  supprimer  sur  chaque  voiture  l'agent  chargé 
de  percevoir  le  prix  des  places,  comme  on  l'a  fait  sur  certaines  lignes 
américaines  et  en  Allemagne  à  Halle,  Chemnitz,  Pankow,  etc.  ; 
les  voyageurs  déposent  alors  en  entrant  le  montant  de  leur  place 
dans  une  tirelire  placée  en  vue  du  mécanicien.  Ce  système  a 
donné  de  bons  résultats,  mais  il  n'est  malheureusement  pas 
applicable  partout. 

Il  y  a  des  cas  où  l'on  doit  se  résoudre  à  espacer  les  départs.  Oa 
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arrive  effectivement  par  ce  moyen  à  réduire  les  frais  d'expkilation; 
mais  en  même  temps  on  diminue  le  nombre  des  voyageurs  el  les 
recettes.  Il  y  a  par  suite  une  limite  à  observer,  qui  dépend  princi- 
palement de  la  longueur  du  parcours  :  une  attente  d'un  quart 
d'heure,  par  exemple ,  acceptable  lorsque  le  parcours  à  faire  est 
d'une  dizaine  de  kilomètres,  deviendrait  au  contraire  inadmissible 
si  le  trajet  ne  dépassait  pas  un  ou  deux  kilomètres  ;  les  voyageurs 
trouveraient  alors  souvent  plus  court  d'aller  à  pied.  On  doit  donc, 
dans  chaque  cas,  déterminer  la  limite  au-delà  de  laquelle  il  y  a 
désavantage  à  diminuer  la  fréquence  des  départs.  Sur  les  lignes 
urbaines,  cette  limite  est  rarement  supérieure  à  15  minutes  et  elle 
peut  être  bien  inférieure.  Ajoutons  en  passant  que  la  double  voie 
est  indispensable  quand  la  fréquence  dépasse  10  départs  à  l'heure. 

L'organisation  du  service  doit  d'ailleurs  être  faite  de  façon  que 
le  nombre  de  places  offertes  soit  sensiblement  supérieur  (de  60  à 
80  p.  100)  à  l'utilisation  moyenne,  car  il  est  de  règle  que  le  trafic 
se  développe  avec  les  facilités  accordées  au  public.  Une  exploita- 
tion basée,  comme  celle  des  omnibus  et  tramways  parisiens,  sur 
le  régime  du  «  complet  »  en  temps  normal  *,  est  évidemment  défec- 
tueuse à  la  fois  pour  le  public  et  pour  la  compagnie. 

Le  problème  se  complique,  dans  la  plupart  des  exploitations,  de 
l'irrégularité  du  trafic,  soit  que  l'affluence  des  voyageurs  soit  plus 
considérable  sur  certaines  parties  de  la  ligne  que  sur  d'autres,  soit 
qu'elle  varie  selon  les  heures,  les  jours,  les  saisons  ou  d'autres 
causes. 

Dans  le  premier  cas,  suivant  l'importance  relative  du  trafic  sur 
les  différentes  sections  de  la  ligne,  leur  longueur  et  leur  position 
respectives,  on  peut  avoir  intérêt  à  augmenter  le  nombre  et  la 
capacité  des  voitures  sur  tout  le  parcours,  ou  à  faire  des  départs 
supplémentaires  sur  la  section  chargée,  ou  encore  à  la  desservir 
par  des  voitures  de  plusieurs  lignes  s'embranchant  sur  ce  tronc 
commun. 

Le  second  cas  se  présente  dans  presque  toutes  les  exploitations 

*  D*après  le  rapport  présenté  au  ConseU  municipal  par  M.  A.  Berthelot  au  nomdf 
la  commission  du  Métropolitain  (1896),  le  nombre  de  places  offertes  par  *^  "^* 
ways  et  omnibus  de  toute  catégorie,  à  Paris,  est  sensiblement  égal  au  nombre 
places  occupées  (290  millions  de  Toyageurs  contre  300  millions  de  places  offertes). 
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de  tramways»  Taffluence  des  voyageurs  étant  plus  grande  le  matin 
et  le  soir  qu'au  milieu  de  la  journée,  le  dimanche  que  les  jours  de 
semaine,  etc.  La  traction  électrique  se  prête  particulièrement  bien 
à  ce  service  irrégulier  :  on  peut,  en  effet,  à  la  seule  condition  de 
disposer  d*une  réserve  de  puissance  motrice  suffisante,  augmenter 
le  nombre  des  automobiles  en  service  aux  heures  d'affluence,  et 
doubler  ou  tripler  la  capacité  de  chacune  en  lui  faisant  remorquer 
une  ou  deux  voitures  ordinaires,  qui,  suivant  le  temps  et  la  sai- 
son, seront  fermées  ou  ouvertes.  Ce  système  permet,  avec  des 
voitures  offrant  individuellement  une  capacité  restreinte,  de  faire 
face  à  un  moment  donné  à  un  traQc  huit  ou  dix  fois  supérieur  au 
trafic  normal,  surtout  si  Ton  admet  des  voyageurs  en  surcharge, 
ainsi  qu^U  est  logique  de  le  faire  avec  la  traction  mécanique  *■  ;  il 
accroît  la  capacité  de  transport  de  la  ligne  au  moment  même  où 
cela  est  nécessaire ,  sans  la  charger  tout  le  reste  du  temps  d'un 
poids  mort  inutile,  comme  c'est  le  cas  lorsqu'on  emploie  cons- 
tamment de  très  grandes  voitures. 

Il  n'y  a  que  sur  quelques  lignes  exceptionnelles,  à  trafic  extrê- 
mement intense,  que  l'emploi  de  voitures  de  très  grande  capacité 
partant  à  de  courts  intervalles  soit  réellement  justifié.  On  peut 
citer  comme  exemples  la  ligne  des  grands  boulevards  à  Paris,  où 
des  voilures  de  50  places  se  succèdent  à  intervalles  de  deux  minutes, 
celle  de  State  street,  à  Chicago,  où  des  trains  de  3  ou  4  voitures 
offrant  ensemble  150  à  200  places  assises,  partent  toutes  les  cin- 
quante secondes,  celle  de  Broadway,  à  New-York,  où  des  voitures 
de  60  places  passent  toutes  les  vingt  secondes  aux  heures  les  plus 
chargées  ;  à  Boston ,  au  coin  de  Boylston  street  et  de  Tremont 
street,  il  ne  passe  pas  moins  de  183  voilures  montantes  et 
197  descendantes  par  heure,  la  capacité  des  voitures  variant  entre 
40  et  50  places.  Mais,  même  dans  ces  cas  extrêmes,  les  voitures  à 

'  Si  Ton  admettait  des  surcharges  arec  la  traction  animale,  les  cheraux  seraient 
mis  très  rapidement  hors  de  service  ;  cet  inconTénient  disparait  arec  la  traction  méca- 
nique et  il  n*y  a  plus  dans  ce  cas  à  tenir  compte  que  des  convenances  du  public  ;  or, 
partent  où  cette  tolérance  est  accordée,  à  Marseille,  au  Havre,  etc.,  les  Toyageurs 
s'en  sont  montrés  très  satisfaits,  à  condition,  bien  entendu,  que  le  service  normal  soit 
régulièrement  assuré  et  que  les  surcharges  ne  se  produisent  qu'accidentellement, 
n  ne  faut  pas  cependant  abuser  de  cette  facilité  et  la  pousser  au  même  point  qu'en 
Amérique,  où  eUe  commence  d'ailleurs  à  être  assez  Tivement  critiquée,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit  plus  haut  (p.  319,  en  note). 
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impériale  ne  sauraient  être  recommandées,  en  raison  du  temps 
qu*elles  font  perdre  aux  arrêts.  L^augmentation  de  capacité  doit 
plutôt  être  cherchée  dans  rallongement  de  la  caisse. 

Jusqu'à  50  places  de  capacité  totale»  la  caisse  peut  être  montée 
sur  deux  essieux.  Au  delà,  il  faut  recourir  aux  voitures  du  type 
américain  à  3  ou  4  essieux,  avec  de  très  larges  dégagements. 

On  peut  se  demander  s'il  ne  vaudrait  pas  mieux,  dans  ce  dernier 
cas,  employer  des  trains  de  deux  ou  trois  voitures,  plutôt  qu^ane 
voiture  unique  de  très  grande  capacité.  Le  système  des  remorques 
donne  une  flexibilité  incomparable  au  service  ;  il  présente  en  outre 
l'avantage  de  réduire  la  durée  des  arrêts  *■  et  de  diminuer  légère- 
ment les  frais  de  traction.  Par  contre,  l'emploi  d'automobiles  iso- 
lées fait  disparaître  les  chances  d'acccident  dues  aux  voitures  d'at- 
telage; il  permet  d'effectuer  une  économie  de  personnel  de 
conduite,  une  même  équipe  étant  affectée  à  une  capacité  de  trans- 
port plus  grande,  et  il  supprime  la  main-d'œuvre  nécessitée  par  la 
formation  des  trains  aux  extrémités  de  la  ligne  ;  enfin  la  presque 
totalité  du  poids  des  voyageurs  peut  être  utilisée  pour  l'adhérence, 
si  la  voiture  est  montée  sur  un  truck  approprié,  tandis  qu'avec 
l'autre  système  on  perd  une  fraction  d'autant  plus  forte  de  ce  poids 
que  la  voiture  de  remorque  est  plus  chargée  et  que,  par  suite,  l'ef- 
fort de  traction  devrait  être  plus  considérable. 

*  Une  comparaison  intéressante  a  été  faite  à  ce  point  de  fne{SlreetRailway  Journat. 
octobre  1896,  p.  585)  entre  deux  lignes  de  Saint-Louis,  employant.  Tune  des  Toiture^ 
fermées  à  bogies  de  36  places  assises,  marchant  isolément  ;  l'autre,  des  automobile* 
fermées  à  2  essieux  de  28  places  assises,  remorquant  chacune  une  autre  Toitarr. 
D*une  série  d'obserrations  faites  à  différentes  heures  du  jour  et  arec  un  nombre 
Tariable  de  royageurs ,  il  résulte  que  le  temps  nécessaire  pour  arrêter  le  Téhicnl". 
laisser  descendre  ou  monter  les  voyageurs  et  regagner  ensuite  la  vitesse  normale. 
est  toujours  plus  long  avec  la  voiture  à  bogies  qu'avec  le  train  de  deux  voitures,  La 
moyenne  de  ces  observations  est  indiquée  au  tableau  ci-après  : 


Aulomobtle  de  <8  places   remor- 
quant nne  autre  voilure.   .  .   . 

Différence  en  faveur  da  train  de 
S  voitures 

TEMPS 

pour 
arrêter  le  véhi- 
cule 
en  seconde*. 

DURÉE 
de  1  arrêt 

TEMPS 

pour 
regagner  la  vi- 
es   secoMies . 

TOTAL 

7,5 
10 

5 
7 

6 
II 

r 

S,3 

2 

5 

9.5           1 

1 
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Le  choix  entre  les  deux  systèmes  est  une  question  d'espèce,  qui 
ne  saurait  être  résolue  d'une  manière  générale.  Rappelons  seule- 
ment qu'aux  Etats-Unis  les  très  grandes  voitures  ne  sont  plus 
aussi  répandues  qu'autrefois,  au  moins  dans  l'intérieur  des  villes  ; 
la  plupart  des  compagnies  qui  les  emploient  visent  moins  à  l'éco- 
nomie qu'à  donner  satisfaction  au  public,  lequel  préfère  les  voitures 
k  bogies,  plus  confortables  et  d'un  roulement  plus  doux  que  les 
voitures  ordinaires. 

Les  voitures  à  4  essieux  sont  tout  indiquées  pour  les  lignes 
suburbaines,  surtout  celles  à  long  parcours  et  à  arrêts  peu  fré- 
quents, sur  lesquelles  il  y  a  un  trafic  assez  important  d'une  extré- 
mité à  Tautre  ;  aux  vitesses  élevées,  le  truck  simple  devient  d'ail- 
leurs dangereux. 


§  3.  —  Automobiles  de   chemins  de  fer 

Conditions  d'emploi  des  automobiles  sur  les  chemins  de  fer.  — 
Lorsqu'on  passe  des  tramways  aux  chemins  de  fer,  on  voit  la  trac- 
tion électrique  appliquée  de  deux  façons  distinctes. 

L'exploitation  peut  se  faire,  soit  encore  par  voitures  automobiles^ 
soit  par  locomotives  jouant  le  même  rôle  que  les  locomotives  ordi- 
naires à  vapeur.  Le  choix  entre  les  deux  systèmes  dépend  de  la 
nature  et  de  l'importance  du  trafic.  Nous  ne  parlerons  ici  que  des 
automobiles,  la  question  des  locomotives  devant  faire,  en  raison 
de  son  importance,  l'objet  d'un  chapitre  spécial  (chap.  vu). 

Jusqu'à  présent  la  grande  majorité  des  applications  de  l'élec- 
tricité à  la  traction,  en  dehors  des  tramways  proprement  dits,  a 
eu  pour  objet  l'exploitation  :  1®  de  lignes  secondaires  ou  d'em- 
branchements servant  au  trafic  local  des  voyageurs  à  petites  dis- 
tances ;  2^  de  lignes  métropolitaines. 

i.  Les  premières  se  sont  principalement  répandues  aux  États- 
Unis,  où,  depuis  deux  ou  trois  ans  surtout,  l'on  a  vu  un  dévelop- 
pement extraordinaire  de  ce  que  les  Américains  désignent  sous  le 
nom  générique  d'  «  interurban  railroads  »  et  qui  constitue  en  réalité 
Je  simples  lignes  d'intérêt  locale  exploitées  électriquement.  Nous 
avons  indiqué  au  chapitre  V  la  façon  dont  ces  entreprises  ont 
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généralement  pris  naissance,  par  extension  des  réseaux  de  tramways 
électriques  urbains,  d*abord  dans  les  faubourgs,  ou  plutôt  dans  ces 
lieux  de  résidence  extérieurs  aux  centres  d^affaires  qu'on  rencontre 
dans  toutes  les  agglomérations  des  Etats-Unis,  puis  vers  les  villes 
avoisinantes.  Ces  lignes  nouvelles,  véritables  chemins  de  fer  par 
leur  installation,  soit  qu'elles  empruntent laccotement  des roates, 
soit  qu'elles  comportent  une  plate-forme  séparée,  ont  ainsi  large- 
ment dépassé  les  limites  de  la  banlieue,  et  elles  ont  relié  entre 
eux  des  centres  industriels  ou  agricoles,  privés  jusque-là  de 
moyens  de  communication  commodes,  à  des  distances  qui  ont 
sans  cesse  été  en  augmentant.  Certaines  d'entre  elles  mesurent 
jusqu'à  60  km.  de  longueur  et  sont  desservies  par  des  trains  mar- 
chant à  la  vitesse  de  30,  40,  quelquefois  50  km.  à  Theure.  Elles 
font  dans  certains  cas  une  sérieuse  concurrence  aux  chemins  de  fer 
à  vapeur,  dont  quelques-uns  ont  suivi  l'exemple  qui  leur  élail  ainsi 
donné  et  ont  équipé  électriquement  à  leur  tour  des  embranche- 
ments ou  des  lignes  transversales. 

En  Europe,  les  exploitations  de  ce  genre  sont  encore  relative- 
ment rares  et  la  plupart  ont  été  créées  uniquement  pour  le  service 
des  touristes.  Elles  semblent  néanmoins  avoir  là  aussi  un  bel 
avenir  devant  elles. 

Les  caractères  communs  à  toutes  ces  lignes  sont  :  une  longueur 
relativement  faible,  une  vitesse  de  trains  modérée  et  un  trafic  peu 
important,  composé  exclusivement  ou  presque  exclusivement  de 
voyageurs,  quelquefois  aussi  de  marchandises  légères. 

Les  conditions  d'exploitation  en  sont  absolument  différentes  de 
celles  des  grandes  lignes,  en  ce  que,  comme  sur  les  tramways,  on 
doit  chercher  à  augmenter  plutôt  la  fréquence  que  la  charge  des 
trains  ;  on  est  ainsi  conduit  à  l'emploi  d'un  matériel  essentiellement 
léger,  se  prêtant  à  une  exploitation  économique  et  offrant  sous  tous 
les  rapports  les  mêmes  avantages  que  les  véhicules  de  tramways, 
tout  en  réalisant  une  plus  grande  puissance  de  transport  et  une 
allure  plus  rapide.  Un  tel  service  ne  peut  être  fait  avantageuse- 
ment qu'au  moyen  à^automobiles  échelonnées  à  courte  distance, 
remorquant  au  besoin  une  ou  deux  voitures  ordinaires,  de  manière 
à  constituer  des  trains  de  20,  30,  50  t.  au  maximum,  analogues  à 
nos  trains-tramways  actuels. 
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Sur  les  lignes  à  très  fortes  rampes,  on  peut  même  être  conduit 
à  composer  les  trains  exclusivement  de  Toitures  automobiles 
ayant  tous  leurs  essieux  moteurs,  comme,  par  exemple,  ceux  de  la 
G^  P.-L.-M.  sur  la  ligne  électrique  du  Fayet  à  Chamonix. 

2.  La  seconde  catégorie  de  chemins  de  fer  sur  lesquels  la  traction 
électrique  est  aujourd'hui  employée  d*une  façon  courante  est  cons- 
tituée par  les  lignes  métropolitaines.  Maintenant  que  les  exemples 
de  Londres,  de  Liverpool,  de  Chicago  ont  démontré  la  supériorité 
de  Télectricité  pour  ce  genre  d'application,  il  est  probable  qu'on 
n'exploitera  plus  de  métropolitains  autrement. 

L'organisation  du  service  qui  convient  le  mieux  dans  ce  cas  est 
encore  le  système  des  trains  courts  et  fréquents,  chaque  train 
étant  de  même  formé  d'une  automobile  et  d'un  petit  nombre  de 
voitures  remorquées.  La  distance  à  parcourir  est  toujours  faible  et 
la  vitesse  moyenne  modérée  en  raison  de  la  fréquence  des  arrêts  ; 
mais  ici  le  trafic  est  généralement  plus  important  que  sur  les 
simples  lignes  d'intérêt  local  et  peut  nécessiter  des  trains  notable* 
ment  plus  lourds,  pesant  80  t.  ou  davantage.  On  se  trouve  alors 
conduit  à  augmenter  proportionnellement  la  puissance  des  auto- 
mobiles, au  point  d'en  faire  de  véritables  locomotives. 

Le  même  système  d'exploitation  intensive  par  trains  légers  à 
départs  rapprochés  s'appliquerait  également  bien  au  cas  des  lignes 
de  banlieue,  comme  celles  que  l'IUinois  Central  R.  R.  G"  est  en 
train  d'équiper  électriquement  aux  abords  de  Chicago. 

On  peut  donc  dire,  en  résumé,  que  l'emploi  des  automobiles 
convient,  d'une  manière  générale,  pour  des  services  locaux  de  voya- 
geurs se  rapprochant  plus  ou  moins  d'un  service  de  tramway. 

Au  contraire,  le  transport  électrique  des  voyageurs  à  longues 
distances  sur  les  grandes  lignes  et  celui  des  marchandises  nécessi- 
teraient l'emploi  de  locomotives  capables  de  remorquer  des  trains 
semblables  aux  trains  actuellement  en  service. 

La  ligne  de  Nantasket  Beach  et  celle  de  Baltimore  donnent 
déjà  une  idée  de  ce  que  serait  un  service  de  ce  genre.  Nous 
reviendrons  plus  loin  sur  le  matériel  qui  peut  être  employé  en 
pareil  cas,  ainsi  que  sur  les  applications  des  locomotives  élec- 
triques aux  chemins  de  fer  d'une  nature  spéciale,  telles  que  les 
voies  ferrées  industrielles,  minières,  etc. 
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Caractères  généraux  des  automobiles  de  chemins  de  fer.  — 
Il  n'existe  encore  de  lignes  de  chemins  de  fer  électriques  impor- 
tantes qu'aux  États-Unis.  On  ne  s'étonnera  donc  pas  si»  dans  ce 
qui  suit,  nous  nous  occupons  à  peu  près  exclusivement  du  matériel 
américain. 

Lorsqu'il  &'est  agi  de  rendre  automoteurs  des  véhicules  de  che- 
mins de  fer,  les  Américains  ont  naturellement  cherché  à  conserver 
le  matériel  roulant  existant.  Celui-ci,  du  reste,  avec  ses  deux 
trucks  indépendants,  sur  lesquels  le  châssis  inférieur  de  la  caisse 
ne  repose  que  par  l'intermédiaire  d'une  cheville  ouvrière  et  d*une 
crapaudine,  se  prêtait  beaucoup  mieux  que  le  matériel  des  tram- 
ways à  l'adaptation  de  moteurs  électriques.  Au  lieu  d'avoir  à  créer 
de  toutes  pièces  un  truck  spécial  pour  les  loger,  il  a  suffi  de  modi- 
fier très  légèrement  les  types  de  bogies  en  usage  pour  les  mettre 
en  état  de  recevoir  ces  moteurs. 

Les  automobiles  employées  sur  les  chemins  de  fer  électriques 
des  États-Unis  sont  donc  toutes  construites  sur  le  modèle  ordi- 
naire des  wagons  américains  à  voyageurs  :  elles  comportent  une 
caisse  de  grande  longueur  à  couloir  central,  portée  sur  deux 
trucks  articulés,  à  double  suspension,  dans  lesquels  sont  logés  les 
moteurs.  Les  dimensions  et  les  dispositions  de  détail  diffèrent 
seules  suivant  les  applications. 

Trucks.  —  Sur  les  chemins  de  fer,  on  est  généralement  moins 
limité  que  sur  les  tramways  relativement  à  l'écartement  des 
essieux  et  à  la  hauteur  du  truck,  car  les  courbes  ont  un  rayon 
plus  grand  et,  les  arrêts  étant  plus  rares,  on  peut  sans  inconvé- 
nient admettre  deux  ou  trois  marches  entre  le  plancher  de  la  voi- 
ture et  le  niveau  des  rails. 

Par  contre,  les  moteurs  sont  plus  gros  et  plus  difficiles  à  loger; 
le  poids  et  la  vitesse  plus  considérables  des  voitures  exigent  des 
trucks  plus  robustes  et  mieux  suspendus  pour  éviter  que  les  chocs 
dus  aux  inégalités  de  la  voie  ou  au  passage  des  courbes  ne  se  trans- 
mettent trop  brutalement  à  la  caisse  et  même  ne  fassent  dérailler 
la  voiture. 

Dans  le  cas  d'automobiles  légères,  destinées  à  marcher  isolé- 
ment ou  en  remorquant   seulement  une    ou  deux  autres  voi- 
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tures,  les  modèles  de  bogies  décrits  plus  haut  (p.  287)  p 
tramways  suburbains  à  grande  vitesse  sont  encore  parfa 
applicables. 


Demi-coupe  longitudinale. 


Denii-élé vallon  loogitudinale. 


Plan. 


rH  V     I 


Demi-coupe  transversale.  Demi-éléTation  transYersalc. 

Fig.  315.  —  Truck  d'automobile  de  chemin  de  fer. 

On  emploie  aussi  quelquefois  dans  ce  cas,  pour  augmer 
*  t^clion  possible,  des  trucks  à  adhérence  maxima; 
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ne  donnent  pas  un  roulement  aussi  doux  que  les  trucks  dont  le 
pivot  est  au  centre  du  châssis  ;  dans  ceux-ci,  en  effet,  la  caisse  ne 
reçoit  (abstraction  faite,  bien  entendu,  des  ressorts  de  suspension) 
que  la  moyenne  des  déplacements  horizontaux  ou  verticaux  des 
roues,  tandis  que,  lorsque  le  pivot  est  placé  au-dessus  de  Tessieu 
moteur,  elle  subit  intégralement  toutes  les  réactions  des  roues 
correspondantes.  Les  trucks  à  adhérence  maxima  ne  sont  donc  pas 
à  conseiller  dès  que  la  vitesse  de  marche  est  un  peu  grande. 

Les  voitures  plus  lourdes  sont  montées  sur  des  bogies  tout  & 
fait  analogues  aux  trucks  ordinaires  à  4  roues  des  voitures  de 
chemins  de  fer,  sauf  qu'un  espace  est  laissé  libre  de  chaque  côté 
de  la  traverse  maîtresse  pour  le  logement  des  moteurs.  En  outre, 
afin  de  gagner  de  la  place,  on  construit  le  châssis  tout  en  fer,  et 
non  en  bois  armé  de  fer  comme  d'habitude. 

La  figure  315  montre  un  type  de  bogie  très  répandu  sur  les  chemins  de  fer 
électriques,  construit  par  la  maison  Jackson  and  Sharp.  Il  est  à  double  sus- 
pension, avec  balanciers  latéraux  et  traverse  oscillante  supportant  le  pivot  cen- 
tral, comme  tous  les  trucks  américains  à  voyageurs.  Le  modèle  représenté  a  été 
employé  sous  les  voitures  du  chemin  de  fer  aérien  de  Texposition  de  Chicago. 


Fig.  316.  —  Plateau  de  roulement  de  la  caisse  sur  le  truck. 

Il  portait  deux  gros  moteurs  de  125  chev.  ;  Tautomobile  complète  pesait  30  t. 
en  charge  et  a  remorqué  des  trains  comprenant  jusqu'à  7  voitures  de  22  t. 
Pour  rendre  plus  facile  le  mouvement  d'orientation  du  truck,  la  caisse  reposait 
sur  le  châssis  non  pas  directement,  mais  par  une  série  de  galets  disposés  en 
couronne  au  centre  et  en  secteur  aux  extrémités  (fig.  316).  Des  trucks  de  même 
forme  sont  actuellement  en  service  sur  un  grand  nombre  de  lignes  électriques 
interurbaines. 

Les  différentes  parties  du  truck,  essieux,  roues,  etc.,  doivent 
naturellement  être  plus  fortes  que  sur  les  tramways.  Les  roues 
notamment  se  rapprochent,  comme  forme  et  comme  poids,  des 
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modèles  usités  sur  les  che- 
mins de  fer  ordinaires.  Les 
plus  répandues  sont  encore 
les  roues  en  fonte  trempée, 
qui  se  font  généralement  à 
disque  plein  et  pèsent  de  200  à 
250  kg.  ;  mais  c'est  spéciale- 
ment pour  ce  genre  de  service 
qu'il  existe  une  tendance  mar- 
quée à  remplacer  les  roues  en 
fonte  par  des  roues  bandagées 
d'acier. 

Caisses.  —  Les  caisses  ne  se 
distinguent    pas   sensiblement 
comme  construction  des  caisses 
à  voyageurs  en  usage  sur  les 
chemins  de  fer  des  États-Unis. 
A  part  leurs  dimensions,  qui 
sont  jusqu'ici    un  peu  moin- 
dres, la   principale  différence 
consiste     en   ce     qu'on     doit 
réserver,  à  l'une  au  moins  des 
extrémités ,   un    emplacement 
pour  le  mécanicien  et  pour  les 
appareils  de  manœuvre  ;  en  ce 
qui  concerne  la  commande  des 
moteurs,  ces  appareils  sont  à 
peine  plus    encombrants  que 
les  régulateurs  employés   sur 
les  tramways  ;  mais  il  y  a  géné- 
ralement en   plus    un   coupe- 
circuit  automatique,  un   com- 
presseur électrique,  un  mano- 
mètre et  un  robinet  de  manœu- 
vre pour  le    frein    à  air,  etc. 
et  il  est  avantageux  de  réunir 
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tous  ces  appareils  sous  la  main  du  mécanicien  dans  une  cabine 
où  il  est  isolé  du  public.  Dans  le  cas  où  la  prise  de  courant 
se  fait  par  trôlet  aérien,  la  caisse  doit  en  outre  avoir  sa  toi- 
ture renforcée.  Mais  les  trappes  de  visite  deviennent  inutiles, 
car  les  moteurs  sont  très  faciles  à  inspecter  en  dessous  de  la 
caisse. 

Le  mode  de  construction  bien  connu  des  voitures  américaines  se 
retrouve  donc  ici  avec  ses  caractères  essentiels  :  la  caisse,  repo- 
sant sur  deux  appuis  très  espacés,  travaille  tout  entière  comme  une 
véritable  poutre  armée  ;  ainsi  que  le  montre  la  figure  317,  qui 
représente  une  caisse  américaine  typique,  toute  la  partie  inférieure 
des  parois  latérales,  au-dessous  des  baies  des  fenêtres,  est  occupée 
par  un  système  de  pièces  de  bois  formant  une  ferme  d'une  grande 
rigidité,  renforcée  en  outre  à  sa  partie  inférieure  par  des  tirante 
placés  directement  au-dessous  du  brancard.  Ces  parois  latérales 
doivent,  par  suite,  rester  planes  ;  cette  forme  est  d'ailleurs  sans 
inconvénient  avec  la  suspension  sur  bogies,  qui  élimine  à  peu  près 
complètement  les  efforts  transversaux  et  les  efforts  de  torsion  si 
nuisibles  dans  les  véhicules  à  deux  essieux  rapprochés  comme  ceux 
de  tramways.  Le  châssis  inférieur  doit  présenter  une  grande  soli- 
dité dans  le  sens  longitudinal,  pour  résister  aux  efforts  qui  se  pro- 
duisent lors  de  la  marche  en  train  ;  il  est  constitué  par  6  ou  8 
longerons  de  fort  équarrissage  solidement  contreventés  ;  les  tra- 
verses les  plus  fortes  sont  naturellement  placées  près  des  points 
d  appui  sur  les  trucks.  Les  plates-formes  sont  rapportées  ;  elles 
n'interviennent  pas  dans  lattelage,  qui  est  fait  par  Tintermédiaire 
du  châssis  lui-même.  Le  toit  a  toujours  sa  partie  centrale  surélevée 
sous  forme  d'une  lanterne  régnant  sur  toute  la  longueur  de  la 
voiture,  jusqu'à  l'extrémité  des  plates-formes*.  Sur  ce  toit  sont 
généralement  montées  deux  perches  de  trôlet. 

Matériel  des  chemins  de  fer  secondaires.  —  Les  automobiles 
actuellement  employées  en  Amérique  sur  les  lignes  secondaires 
ou  embranchements  électriques  sont  sensiblement  plus  petites  que 

*  Pour  plus  de  détails  concernant  le  matériel  roulant  américain,  no""*"*^^^* 
aux  traités  spéciaux  :  Les  Chemins  de  fer  en  Amérique,  de  MM.  Lavoinne  et  ronuen . 
Us  Chemins  de  fer  à  VExposition  de  Chicago,  de  MM.  Grille  et  Falconnet;  etc. 
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les  voitures  ordinaires  de  chemins  de  fer,  dont  la  caisse  atteint  20 
i  22  m.  de  longueur. 
Ces  automobiles,  dont  la  figure  318  montre  un  exemple  typique, 


Fig.  318.  —  Automobile  de  chemin  de  fer. 

ne  mesurent  d'habitude  que  H  à  13  m.,  parfois  15  m.  de  longueur 
totale,  y  compris  les  plates-formes,  et  contiennent  40  à  50  places 


Fig.  319.  —  Intérieur  d  automobile  de  chemin  de  fer. 

assises  ;    les   sièges    sont   transversaux ,    avec    passage    central 
(fig.  319). 
On  rencontre  fréquemment  sur  ces  lignes  des  voitures  mixtes, 
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comprenant  un  comparti- 
ment séparé  pour  les 
bagages  ou  les  message- 
ries. 

Les  plaies-formes  sont 
généralement  veslibulées. 
Lorsque  la  voiture  estdes- 
linée  à  marcher  dans  ud 
seul  sens,  comme  celle 
de  la  figure  318,  on 
n'applique  cette  disposi- 
tion qu'à  la  plate-forme 
avant  ;  celle-ci  est  alors 
inaccessible  au  public  et 
constitue  la  cabine  du  mé- 
canicien, où  sont  groupés 
tous  les  appareils  de  mise 
en  marche  et  d'arrêt,  ré- 
gulateur, pompe  à  air  pour 
les  freins,  etc. 

Les  trucks  ont  généra- 
lement des  roues  de  0,90 
m.,  parfois  même  1  m. 
de  diamètre,  et  le  plan- 
cher de  la  plate-forme  se 
trouvée  1  m.  ou  1,20  m. 
du  sol  ;  on  y  accède  par 
deux  ou  trois  marches. 
Ces  voilures  pèsent  en 
moyenne  10  à  12  t.  à 
vide ,  sans  moteurs  ni 
agencement  électrique , 
14  à  13  t.  avec  deux  mo- 
teurs de  30  chev.  et  leurs 
accessoires,  et  17  à  20  t. 
avec  quatre  moteurs  de 
SO  chev.  ou  deux  de  100 
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chev.  Lorsqn'il  y  a  deux  moteurs,  on  les  monte  tantôt  sur  le 
même  bogie,  tantôt  sur  les  deux  bogies,  ce  qui  est  la  disposition 
préférable. 

La  figure  320  moatre  le  traia-type  pour  chemins  de  fer  iaterurbaios  ou  subur- 
bains de  la  compagnie  Walker^  équipé  pour  marcher  à  60  ou  70  km.  à  Theure. 
Laatomobile,  de  15  m.  de  longueur  totale  (dont  12  m.  de  caisse),  comporte  un 
com[>artiinent  à  voyageurs  de  35  places  et  un  compartiment  à  bagages,  en  avant 
duquel  se  trouve  la  cabine  du  mécanicien  ;  celle-ci,  complètement  séparée  du 
reste  de  la  voiture,  contient  le  régulateur,  le  compresseur  électrique  du  frein 
à  air,  le  robinet  de  manœuvre  de  ce  frein,  le  volant  du  frein  à  main,  etc. 
Sur  chacun  des  bogies  est  monté  un  moteur  de  100  chev.  Ce  véhicule 
remorque  une  voiture  de  mêmes  dimensions  contenant  50  places  assises  et 
pouvant  recevoir  un  nombre  de  voyageurs  double.  Chacune  d'elles  pèse  12,5  t. 
environ,  sans  équipement  électrique  ;  Tautomobile  avec  son  équipement  pèse 
17  t.,  et  le  train  entier,  chargé  de  150  voyageurs  et  de  3000  kg.  de  bagages, 
41,5  t.  environ. 

Sur  certaines  lignes  où  le  trafic  est  particulièrement  intense  pendant  la  belle 
saison,  on  emploie  de  grandes  voitures  ouvertes  à  15  ou  16  bancs  transversaux, 
contenant  80  à  90  places. 

En  Europe f  le  matériel  employé  jusqu'ici  sur  les  rares  lignes 
de  chemins  de  fer  exploitées  à  rélectricité  se  rattache,  soit  au  type 
ordinaire  à  deux  essieux  parallèles,  soit  au  type  américain  à  bogies. 

Les  automobiles  en  service  sur  la  ligne  à  voie  étroite  Stansstadt-Stans,  sur 
les  lignes  à  voie  normale  Ghavornay-Orbe,  Meckenbcurea-  Tettnang,  Budapest- 
Bakospalota,  etc.,  appartiennent  à  la  première  catégorie.  La  caisse,  portée  sur 
deux  essieux  parallèles,  est  à  sièges  longitudinaux  ou  à  compartiments  commu* 
niquant  entre  eux  ;  l'entrée  a  lieu  par  deux  plates-formes  établies  aux  extrémi- 
tés :  il  y  a  en  effet  intérêt,  sur  ces  lignes  secondaires,  à  permettre  la  libre 
circulation  d'un  bout  du  train  à  l'autre,  pour  que  le  service  puisse  être  fait  par 
deux  agents  seulement,  un  mécanicien  et  un  conducteur,  ce  dernier  assurant 
la  perception  et  le  contrôle  en  cours  de  route  et  pouvant  au  besoin  suppléer 
le  mécanicien.  Les  appareils  de  manœuvre  sont  placés  sur  les  plates-formes. 

Les  voitures  de  Stansstadt-Stans  '  sont  tout  à  fait  minuscules  ;  elles  pèsent 
5,7 1.  à  vide,  avec  deux  moteurs  de  15  chev.,  reçoivent  30  voyageurs  (dont  18  assis) 
et  peuvent  remorquer  des  trains  de  20  t.  au  maximum.  Celles  de  la  ligne  d'Orbe, 
équipées  comme  les  précédentes  par  la  Compagnie  de  VIndustrie  ikctrique^ 
sont  construites  sur  le  modèle  courant  des  voitures  de  chemins  de  fer  suisses 
et  traînent  des  wagons  ordinaires  à  marchandises  ou  à  voyageurs  pour  une 
charge  de  30  t.  ;  chaque  voiture  comporte  32  places  assises  et  est  munie  de 
deux  moteurs  de  30  chev.  Quant  aux  automobiles  du  chemin  de  fer  plus  récent 
de  Meckenbeuren-Tettnang  (fig.  321),  équipées  par  la  Société  d'Oerlikotty  elles 

*  Cl  Engineering,  15  mars  1895. 
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contiennent  à  la  fois  un  compartiment  à  voyageurs  (22  places),  un  coupé  pour 
la  poste  et  un  compartiment  à  bagages  ;  chacune  d'elles  est  équipée  avec  deux 


moteurs  de  24  chev 
chandises  de  55  t.  à 


r.  qui  lui  permettent  de  remorquer  des  trains  de  mar- 
ia vitesse  de  8  km.  à  l'heure  environ,  et  pèse  au  total  14 1, 
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La  figare  322  montre  plus  ea  délaîl  les  dispositions  d*ane  voiture  analogue, 
étudiée  par  la  société  Schuckert  pour  le  service  de  la  même  ligne. 


J2  -i 


Ces  voitures  ne  diffèrent  pas  sensiblement  du  matériel  à  essieux 
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rigides  employé  sur  certaines  lignes  d'intérêt  local.  Pour  la  trac- 
tion électrique,   elles  présentent  Tinconvénient  que  nous  avons 
déjà  reproché  aux  premières  voitures  de  tramways  électriques 
européennes  :  la  séparation  du  truck  portant  les  moteurs  et  de  la 
caisse  n*y  est  pas  observée.  Cette  séparation  est  cependant  aussi 
indispensable  sur  les  chemins  de  fer  que  sur  les  tramways,  et 
pour  les  mêmes  raisons.  A  ce  point  de  vue,  le  matériel  américain 
présente  une  très  sérieuse  supériorité  ;  il  facilite  considérablement 
l'inspection  des  moteurs  et  leur  remplacement,  puisqu'il  suffit  de 
soulever  une  des  extrémités  de  la  caisse  pour  dégager  le  bogie 
correspondant,  le  faire  rouler  au  dehors  et  le  remplacer  par  un 
autre.  En  outre,  lorsque  les  trains  à  remorquer  deviennent  un  peu 
lourds,  le  système  des  bogies  est  le  seul  qui  permette  de  loger 
facilement  sous  la  caisse  la  puissance  nécessaire,  surtout  avec  la  voie 
étroite.  Le  poids  mort  par  place  offerte  est  peut-être  un  peu  plus 
grand  dans  ce  cas  que  dans  celui  de  deux  essieux  S  mais  la  charge 
de  chaque  essieu  se  trouve  diminuée.  Enfin  le  matériel  à  bogies 
offre  l'avantage,  qui,  pour  n'être  pas  spécial  à  la  traction  élec- 
trique, n'en  est  pas  moins  appréciable ,  de  posséder  une  grande 
stabilité,  de  passer  facilement  dans  les  courbes  raides  et  d'avoir  un 
roulement  très  doux  ;  le  public  a  une  préférence  très  marquée  pour 
ce  genre  de  véhicules,  comme  on  peut  s'en  convaincre  sur  les 
quelques  lignes  françaises  où  ils  sont  employés.  La  longueur  des 
voitures  ne  saurait  être  un  obstacle  à  son  adoption,  car  une  seule 
d'entre  elles,  aménagée  en  deux  ou  trois  classes,  peut  suffire  dans 
bien  des  cas  sur  des  lignes  à  faible  trafic;  d'ailleurs,  si  l'emploi 
exclusif  de  ce  matériel  paraissait  devoir  présenter  des  inconvé- 
nients, on  pourrait  le  combiner  avec  celui  de  voitures  de  remorque 
du  type  ordinaire  à  deux  essieux  rigides. 

Les  automobiles  du  type  américain  qui  sont  déjà  en  service  sur 
un  certain  nombre  de  lignes  européennes  permettront,  il  faut 
l'espérer,  à  nos  ingénieurs  de  chemins  de  fer  de  se  convaincre 
définitivement  de  la  supériorité  de  ce  système,  spécialement  en 
ce  qui  concerne  la  traction  électrique. 

«  Pourtant  le  poids  mort  par  place  ne  s'élôre  qu  a  300  ou  350  kg.  dans  les  ^des 
automobUes  à  bogies  de  50  places,  chiffres  qui  sont  largement  dépasses  aans 
tures  de  Meckenbeuren-Tettnang. 
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Sans  parler  de  Tancienne  ligne  de  Bessbrook-Newry,  où  le  docteur  E.  Hop- 


> 


kinson  a  employé  dès  1885  des  voitures  électriques  à  bogies,  avec  moteur 


Digitized  by 


Google 


368 


LA  TRACTION   ÉLECTRIQUE 


Digitized  by 


Google 


3 

£ 

g  S 

5  -2 
I 

ci 


i 

^ 

l 

1 

d 

■i 

<• 

1 

.1 

- 

\ 

V. 


s 


a 


TRACTION    ELECTRIQUE. 


Digiti^dby  Google 


3:0 


LA  TRACTION  ELECTRIQUE 


SI 
ô 
c 


Digitized  by 


Google 


VOITURES  AUTOMOBILES  3"l 

unique  placé  dans  une  cabine  séparée  à  l'avant',  nous  citerons  parmi  les 
chemins  de  fer  électriques  où  ce  type  d*automobile  est  employé  ceux  du  mont 
Snaefell  et  de  Douglas- Laxey,  dans  Tile  de  Man,  ceux  de  la  Ilaute-Silésie,  celui 
de  Pierrefitte-Cauterets,  etc. 

Lab'gne  du  mont  Snaefell,  à  voie  d*un  mètre,  est  afTeclée  exclusivement  aux 
touristes  :  elle  est  équipée  avec  des  voitures  à  bogies  (Hg.  323),  à  sièges  trans- 
versaux, de  ^0,70  m.  de  longueur  et  contenant  48  places  assises,  montées  sui 
des  bogies  de  2,13  m.  d'empattement  avec  des  roues  de  0,G0  m.  et  munies 
de  quatre  moieurs  Mather  and  Platt  de  23  chev.  ;  on  entre  dans  ces  voilures 
par  les  extrémités  à  travers  la  cabine  du  mécanicien,  qui  est  séparée  du 
compartiment  à  voyageurs  par  une  porte  à  coulisse. 

Les  voitures  de  Douglas-Laxey  sont  analogues,  sauf  que  la  voie  est  de  0,91  m. 
seulement  et  qu'elles  comportent  des  sièges  longitudinaux  avec  38  places  assises  ; 
la  plate-forme  d'avant  seule  est  vestibulée.  Tandis  que  les  premières  marchent 
isolées,  les  secondes  remorquent  pendant  la  belle  saison  des  voitures  à  bogies 
ouvertes  de  44  places. 

Le  réseau  à  voie  de  0,783  m.  de  la  Ilaute-Silésie,  dont  nous  avons  déjà  en 
occasion  de  parler  à  diverses  reprises,  comporte  également  des  voitures  à 
bogies  (fig.  32^},  qui  peuvent  contenir  60  voyageurs  et  sont  munies  de  quatre 
moteurs  Walker  de  18  à  20  chev.. 

En  France,  on  trouve  des  automobiles  à  bogies  sur  les  lignes  de  Pierrefitte- 
Cauterets-la-RailIière  et  Pierrefitte-Luz.  La  figure  323  montre  l'ensemble  d'une 
de  ces  voitures,  équipées  par  le  Ci-eusot,  qui  porte  4  moteurs  de  13  chev., 
contient  50  places  et  pèse  15  t.  à  vide.  La  disposition  à  sièges  longitudinaux, 
adoptée  ici  par  les  constructeurs,  parait  moins  heureuse  pour  une  ligne 
traversant  un  pays  aussi  pittores(iue  que  la  disposition  à  sièges  transver- 
saux, qui  d'ailleurs,  comme  le  montre  l'exemple  des  voitures  du  mont 
Snaefell,  n'est  nullement  incompatible  avec  la  largeur  de  voie  de  1  m. 

La  figure  326  montre  un  type  d'automobile  du  même  genre,  étudié  par  la 
Société  Franco- Belge. 

Matériel  des  métropolitains.  —  Pour  les  voitures  électriques 
destinées  à  un  service  métropolitain,  la  supériorité  du  type  à 
bogies  a  été  universellement  reconnue,  car  c'est  le  seul  qui  ait  été 
employé  jusqu'ici,  aussi  bien  en  Europe  qu'en  Amérique. 

La  première  condition  que  doivent  remplir  des  voitures  de  ce 
genre,  c'est  de  rendre  très  faciles  la  montée  et  la  descente  des 
voyageurs,  afin  de  diminuer  la  durée  des  arrêts  aux  stations  ;  les 
quais  d'embarquement  des  lignes  métropolitaines  étant  ordinai- 
rement placés  au  niveau  du  plancher  des  voitures,  il  suffit,  pour 
satisfaire  à  ce  desideratum,  de  donner  à  celles-ci  de  larges  déga- 
gements et  de  disposer  les  appareils  de  manœuvre  de  façon  qu'ils 
n'encombrent  pas  les  entrées. 


■  Proceedings  InsL  C.  £.,  vol.  XCI,  1887. 
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.es  types  existants  ne  sont  pas  tous  également  bien  conçus  à  ce  point  de  vue. 

Jnsi  les  automobiles  du  Metropolitan  West  Side  R.  R.  de  Chicago  (fig.327] 

bien  une  entrée  à  chaque  extrémité  ;  mais,  comme  le  montre  le  pI&D 
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328),  des  cabines  de  mécanicien,  placées  aux  deux  angles  diagonalcmeot 
osés  de  la  voilure  et  complètement  closes,  empiètent  moitié  sur  Imténea 
loitié  sur  les  plates-formes,  en  sorte  que  le  public  ne  peut  entrer  et  sor  r 
par  Tune  ou  l'autre  des  deux  portes,  suivant  le  sens  de  la  marche. 
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Les  automobiles  électriques  da  pont  de  Brooklyn'  (fig.  329),  qui  doivent 
être  également  rangées  dans  la  classe  des  voitures  métropolitaines,  sont  au 
contraire  munies  à  chaque  extrémité  d'une  entrée  donnant  sur  une  plate-forme 
ouverte,  par  laquelle  les  voyageurs  peuvent  monter  et  descendre,  et  en  outre 
de  deux  portes  latérales  placées  au  centre  pour  faciliter  le  dégagement.  Le 
régulateur  et  la  manette  du  coupe-circuit,  qui  sont  les  seuls  appareils  électri- 
ques en  vue,  sont  logés  dans  un  angle  des  plates-formes,  où  ils  ne  gênent  nulle- 
lement  le  passage;  tout  le  reste  de  Téquipement  est  caché  sous  la  voiture. 


Fig.  329.  —  Voiture  électrique  du  pont  de  Brooklyn. 

Dans  ces  deux  types  d'automobiles,  les  sièges  sont  disposés  longitudinale- 
ment,  comme  le  montrent  le  plan  (fig.  328)  et  la  vue  intérieure  des  voitures  de 
Brooklyn  (flg.  330);  celte  disposition  est  généralement  préférée  en  Amérique, 
parce  qu'elle  permet  de  loger  plus  de  voyageurs  debout  dans  les  moments 
d'allluence.  Tous  deux  ont  sensiblement  les  mêmes  dimensions  (14,39  m.  et 

*  La  traTcrsée  du  pont  colossal  (1800  m.  de  longueur)  qui  relie  New- York  et 
Brooklyn  demandant  un  temps  considérable,  on  y  a  installé  en  1883  un  chemin  de 
fer  funiculaire  à  deux  voies.  Les  voitures  sont  actionnées  par  un  câble  sans  fin  con- 
tinuellement entraîné  à  la  vitesse  de  18  km.  à  l'heure  et  auquel  elles  s'accrochent  au 
moyen  d'un  «  grip  ».  Aux  extrémités  du  pont,  elles  lâchent  le  câble  et  sont  prises  par 
une  locomotive  à  vapeur  qui  les  aiguille  sur  l'autre  voie.  C'est  ainsi  du  moins  que 
s'est  opéré  le  transbordement  des  trains  jusqu'à  ces  derniers  temps.  Mais  ce  pro- 
cédé était  long  et  onéreux,  et  on  vient  de  lui  substituer  un  système  de  transbordement 
électrique  :  chaque  train  se  compose  maintenant  de  4  voitures,  dont  une  automobile 
servant  uniquement  à  actionner  le  train  au  moment  de  l'aiguillage  et  à  l'amener  au- 
dessus  du  câble  ;  toutefois,  cette  voiture  électrique  est  assez  puissante  pour  remorquer 
les  trains  les  plus  lourds  (120  t.)  sur  la  rampe  maxima  du  pont  (37,8  mm.),  en  cas 
d'avarie  au  câble.  En  outre,  aux  heures  de  faible  trafic,  on  trouve  plus  économique 
d'arrêter  le  câble  et  de  se  servir  de  la  traction  électrique.  Au  moment  du  service 
intensif,  la  traction  par  câble  est  au  contraire  préférée,  parce  qu'elle  évite  les  tam- 
ponnements qui  pourraient  se  produire  avec  des  trains  libres  circulant  à  de  trôs  courts 
intervalles  (1..5  min.  au  moment  de  la  plus  forte  affiuence^  et  h  prande  vitesse. 
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13,70  m.  de  longueur  respectivement);  ils    contiennent  chacun  40  places 
a.ssises  et  peuvent  recevoir  jusqu'à  150  personnes. 

L'entrée  des  voyageurs  par  les  extrémités  n'est  jamais  très  favorable  à  la 
rapidité  d'écoulement,  et  à  ce  point  de  vue  l'adjonction  d'ouvertures  sur  les 
oô tés  présente  de  sérieux  avantages;  elle  a  seulement  le  défaut  d'interrompre 
les  armatures  de  consolidation  longitudinales,  ce  qui  conduit  à  renforcer  le 
plancher  et  par  suite  à  augmenter  le  poids  de  la  caisse.  Mais  cet  inconvénienl 
n^est  pas  bien  considérable  tant  que  la  longueur  des  voitures  ne  dépasse  pas 
12  à  14  m.;  dans  ces  limites,  il  est  accepté  couramment  en  Amérique  pour  les 
xvagons  à  marchandises,  par  exemple,  qui,  tout  en  étant  montés  sur  bogies, 
OO  m  portent  comme  les  nôtres  des  portes  roulantes  latérales.  L'augmentation 


Fig.  330.  —  Intérieur  des  voitures  électriques  du  pont  de  Brooklyn. 

de  poids  peut  même  être  utile  pour  l'adhérence  lorsque  les  trains  à  remorquer 
deviennent  un  peu  lourds. 

En  fait,  les  deux  types  d'automobiles  en  question  pèsent  très  approximaU- 
vement  le  même  poids,  18  t.  environ  à  vide,  sans  moteurs,  dont  à  peu  près 
moitié  pour  la  caisse  et  moitié  pour  les  trucks.  Mais  les  voitures  du  Metro- 
politan West  Side  R.  R.  ont  été  alourdies  à  dessein  :  afin  de  leur  donner 
l'adhérence  et  la  solidité  nécessaires  pour  remorquer  au  besoin  des  trains  de 
6  voitures,  on  a  renforcé  leur  châssis  au  moyen  d'une  ossature  métallique, 
composée  de  2  fers  à  1  de  230  mm.  placés  immédiatement  au-dessous  des 
brancards  en  bois  latéraux  et  contreventés  par  deux  fers  à  I  extrêmes  de 
niéme  hauteur,  par  un  certain  nombre  d'autres  poutres  plus  peUtes  et  par 
un  platelage  en  tôle  s'étendant  sous  chacune  des  plates-formes. 

Les  automobiles  du  Lake  Street  Elevated  R.  R.  de  Chicago,  qui  mesoreni 
14  m.  de  longueur  totale  et  sont  disposées  absolument  comme  ces  dernières, 
pèsent,  sans  équipement  électrique,  18  à  19  t.,  suivant  le  type  de  truck. 
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Toutes  ces  automobiles  peuvent  d'ailleurs  développer  de  fortes  puissances  : 
celles  du  pont  de  Rrooklyn  sont  munies  chacune  de  quatre  moteurs  de 
65  chev.,  celles  de  Chicago  de  deux  ou  quatre  moteurs  de  125  chev.;  ce  sont 
donc  de  véritables  locomotives  et  nous  aurons  à  y  revenir  plus  loin  à  ce  point 
de  vue  spécial. 

Les  automobiles  des  métropolitains  électriques  construits  jusqu'ici  en  Eu- 
rope ont  des  prétentions  beaucoup  plus  modestes. 

Celles  de  Liverpool  (fig.  331)  ne  portent  chacune  qu'un  moteur  de 50  chev.; 
elles  marchent  couplées  par  paire  et  le  train  complet  de  deux  voitures  pèse 
40  t.  au  plus  en  charge.  Ces  voitures  sont  bien  disposées  au  point  de  vue  de 


Fig.  332.  —  Automobile  du  tramway  sur  chaussée  de  Budapest. 

la  facilité  des  dégagements,  sont  remplacées  par  les  portes  extrêmes,  trois 
portes  latérales  placées  à  une  certaine  distance  du  centre.  Les  sièges  sont  trans- 
versaux. Chaque  voiture  contient  57  places  assises  (16  places  de  première 
classe  et  41  de  seconde)  et  pèse  à  vide  15,725  t.  seulement,  dont  3  t.  pour  le 
moteur  et  l'essieu  correspondant.  Le  mécanicien  occupe  à  l'avant  de  la  première 
voiture  une  cabine  séparée  où  sont  renfermés  tous  les  appareils  de  manœuvre; 
il  y  a  une  cabine  semblable  à  Tarrière  de  la  seconde  voiture,  et  les  moteurs 
des  deux  véhicules  sont  reliés  électriquement  de  façon  à  pouvoir  être  manœu- 
vres de  l'un  ou  l'autre  poste  ;  de  cette  façon,  le  train  n'a  pas  besoin  d'être 
retourné  aux  extrémités  de  la  ligne.  En  marche,  la  cabine  d'arrière  est  occu- 
pée par  le  conducteur,  qui  peut  de  là  circuler  d'un  bout  à  l'autre  du  train. 

On  peut  encore  comprendre  dans  la  catégorie  des  voitures  de  métropo- 
litains celles  du  tramway  sous  chaussée  de  Budapest  (fîg.  332  et  333).  Ces 


Digitized  by 


Google 


VOITURES  AUTOMOBILES 


377 


féhicales  préseotent  la  particularité  que  la  partie  centrale  du  plancher  est 
établie  à  un  niveau  plus  bas  que  les  extrémités»  afin  d'augmenter  la  hauteur 
du  compartiment  à  voyageurs.  Cette  disposition,  nécessitée  par  les  faibles 
dimensions  du  souterrain  (2,75  m.  sous  poutre), 
est  en  même  temps  très  favorable  à  la  stabilité; 
c'est  d'ailleurs  une  réminiscence  du  mode  de 
construction  des  premières  voitures  du  chemin 
de  fer  aérien  de  New-York*. 

La  partie  basse  au-dessus  des  bogies  sert  de 
cabine  au  mécanicien.  Le  compartiment  inter- 
médiaire contient  28  places  assises  et  14  debout  ; 
rentrée  des  voyageurs  se  fait  par  une  porte  laté- 
rale placée  au  centre  de  la  caisse.  Chaque  voiture 
porte  deux  moteurs  de  20  chev.  nominaux,  ù 
simple  réduction  ou  «  gearless  »,  et  pèse  en 
charge  14  t.,  dont  2  t.  pour  les  moteurs. 


La  disposition  idéale  pour  des  automo- 
biles de  métropolitain,  au  point  de  vue  de 
la  célérité  et  de  la  commodité  du  service, 
est  évidemment  celle  du  wagon  européen 
ordinaire  à  compartiments  ^  et  entrées 
latérales,  qui  offre  au  public  le  maxi- 
mum de  dégagements,  tout  en  laissant 
les  extrémités  de  la  voiture  entièrement 
libres  pour  y  loger  les  appareils  de  ma- 
nœuvre et  le  mécanicien.  Cette  dispo- 
sition des  entrées  n'est  pas  incompatible 
avec  le  système  à  bogies,  du  moins 
lorsque  la  caisse  n*a  pas  une  longueur 
excessive  ;  pour  ne  citer  qu'un  exemple, 
on  trouve  en  Angleterre,  sur  le  London 
and  Norlh  Western  Ry.,  des  voitures  à 
bogies  de  12,80  m.  de  longueur,  à  com- 
partiments et  à  couloir,  qui  présentent 
cinq  entrées  latérales.  Seulement,  il  n'est 
plus  possible  dans  ce  cas  d'utiliser  aussi  bien  les  parois  latérales 

*  Cf.  LaToinne  et  Pontzen,  Les  Chemins  de  fer  en  Amérique,  t.  II,  p.  620. 

'  Dans  le  cas  d'un  serrice  métropolitaÎD,  il  est  avantageux  de  faire  communiquer 
les  compartiments  entre  eux  par  un  passage  latéral,  suÎTant  la  disposition  adoptée  sur 
la  •  Stadtbahn  •  de  Berlin  ;  on  perd  ainsi  2  places  par  compartiment,  mais  cette 
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pour  donner  de  la  rigidité  à  la  caisse  et  c'est  le  plancher  presque 
seul  qui  doit  résister  à  la  charge.  Le  châssis  se  fait  alors  avanta- 
geusement en  métal. 

§  4.   —  Automobiles  a  accumulateurs 

Nous   ne    nous   occuperons  des  automobiles  à  accumulateurs 
qu'en  tant  qu'elles  diffèrent  des  voitures  électriques  ordinaires, 


Demi-coupe  transversale.  Demi-vue  par  bout. 

Fig.  334.  —  Voiture  à  accumulateurs  de  la  Société  Schuckert. 

c'est-à-dire  au  point  de  vue  du  logement  des  batteries;  pour  le 
reste,  il  y  a  seulement  lieu  d'observer  que  le  poids  additionnel 
des  éléments  nécessite  un  certain  renforcement  du  véhicule  e 
spécialement  du  truck. 

Le  système  le  plus  répandu  consiste  à  loger  les  caisses  conte- 
perte  est  plus  que  compensée  par  la  répartition  plus  égale  des  voyageurs 
divers  compartiments. 
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nant  les  accumulateurs  sous  les  banquettes  de  chaque  côté  de  la 
voiture.  Leur  introduction  peut  se  faire,  soit  en  bout,  soit  par  les 
côtés. 


Fig.  335.  —  Voiture  à  accumulateurs  de  la  C'«  des  tramways  de  Paris 
et  du  département  de  la  Seine  (lignes  de  Saint-Denis). 

La  voiture  représentée  en  coupe  par  la  figure  334  offre  un 
exemple  du  premier  procédé. 

Le  second  est  appliqué  notamment 
sur  les  voitures  de  la  Compagnie  des 
tramways  de  Paris  et  du  département 
de  la  Seine  en  service  sur  les  lignes 
de  Saint-Denis  (fig.  335  et  336).  La 
caisse  de  ces  véhicules,  construite  par 
la  maison  Morel-Thibaut,  est  iden- 
tique, sauf  en  ce  qui  concerne  les  tra- 
verses de  fond,  à  celle  d'une  voiture 
de  la  Compagnie  générale  des  Omnibus 
dont  nous  avons  donné  plus  haut  les 
plans  (fig.  255,  p.  284}  ;  elle  est  mon- 
tée sur  deux  trucks  articulés  système 
Averly  (fig.   250,  p.   280).    L'automobile  complète,    contenant 


Fig.  336.  —  Voiture  à  accumula- 
teurs des  lignes  de  Saint-Denis. 
—  Coupe  transversale  du  loge- 
ment des  batteries. 
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52  places,  pèse  10  500  kg.  à  vide,  dont  3  800  kg.  pour  la  caisse, 
1  700  kg.pour  les  trucks,  2  000  kg.  pour  les  moteurs  et  3000  kg. 
pour  la  batterie. 

Lorsque  la  batterie  doit  rester  à  demeure  dans  la  voiture,  comme 
sur  les  lignes  mixtes  à  accumulateurs  et  à  trôlet  de  Dresde  et  de 
Hanovre  ou  sur  les  lignes  récentes  de  Paris-Madeleine  à  Courbe- 
voie  et  à  Levallois  (C**  des  tramways  de  Paris  et  du  département 
de  la  Seine),  il  faut  prendre  des  précautions  spéciales  pour  éviter 
les  projections  d'acide  et  les  dégagements  de  gaz  à  Tintérieur  de 
la  voiture.  Les  compartiments  aOTectés  aux  batteries,  qui  sont 
placées  comme  à  l'ordinaire  sous  les  banquettes,  sont,  dans  ce  but, 
revêtus  intérieurement  d'une  feuille  de  caoutchouc  et  sont,  en 


Fig.  337.  —  Voiture  à  accumulateurs  de  HanoTre. 

A,  coupo-circuit  automatique.  —  P,  coupe-circuit  principal.  —  S,  iatermpleur  de  sArelé. 
F,  fusible.  —  R,   régulateur. 

outre,  ventilés  par  un  petit  aspirateur  électrique  monté  sor 
Tavant  de  la  voiture,  ou  simplement  par  deux  tuyaux  débouchant 
sur  le  toit,  à  Tavant  et  à  l'arrière. 

Les  figures  337  et  338  représentent  deux  voitures  où  ces  dis- 
positions sont  appliquées,  celle  de  Hanovre  et  celle  des  lignes 
précitées  de  Gourbevoie  et  Levallois.  Cette  dernière,  construite 
par  la  maison  Desouckes,  David  ei  C*^,  pèse  à  vide  1 1  350  kg. 
environ,  dont  3  780  kg.  pour  la  caisse  (52  places),  2  370  kg.  pour 
le  truck,  1  600  kg.  pour  les  moteurs  et  3  600  kg.  pour  les  accu- 
mulateurs. On  remarquera  sur  la  figure  338  la  constmctioD 
très  robuste  du  châssis,  nécessitée  par  le  poids  des  batteries  et 
qui  entraine  une  certaine  augmentation  du  poids  propre  de  la 
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caisse;  le   truck   également 

est  plus  fort  que  les  faracks 

i  ordinaires. 

i     (xt  Le  remplacement  des  bal- 

S.     o  teries   déchargées  par   une 

>      c  nouvelle  batterie  dans  les 

I  voilures     à    accumulaleurs 

g,  ordinaires  exigeant  toujours 

'^  un  temps  assez  long,  quelle 

-  que  soit  la  perfection  du  pro- 

.2  cédé   de    manutention   em- 

^  ployé  * ,  on  a  imaginé  de  subs- 

Z  lituer  aux  caisses  logées  sous 

^*  les    banquettes   une   caisse 

I  unique  suspendue  au  châssis 

S  du  truck,  entre  les  2  essieux. 

«•     2  Cette    disposition    a   ele 

s     j2  réalisée  sur  un  nouveau  type 

-  -§  de  voiture  à  accumulaleurs 
g  g  de  la  Compagnie  des  tram- 
I     I  ways  de  Paris  et  du  dépar- 

-  i  lement  de  la  Seine,  dont  la 

.2         o 

I,  ^  figure  339  montre  les  dispo- 
sitions essentielles.  La  posi- 
tion des  moteurs  est  ren- 
versée ;  ils  reposent  sur  des 
traverses  placées  extérieure- 
ment aux  essieux,  de  façon 
à  laisser  au  centre  du  châssis 
un  espace  libre  pour  le  loge- 
ment de  la  batterie.  On  peut 
ainsi  loger  2  000  kg.  de  pla- 
ques sous  la  voilure. 

Cette    modification    a   si 
notablement  réduit  l'opéra- 

«  Les  direrses  méthodes  de  manutention  sont  décrites  plus  loin  au  chapitre  de  u 
Traction  par  Accumulateurs. 
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tion  de  la  manutention  que  la  compagnie  exploitante  compte 
Tadopter  dans  toutes  les  applications  futures. 

On  s*est  préoccupé  en  Amérique  de  réaliser  le  même  perfection- 
nement. La  compagnie  Peckharriy  entre  autres,  construit  un  type 
spécial  de  truck  à  accumulateurs,  dans  lequel  la  batterie  est  logée 
entre  les  deux  essieux  (fig.  340  et  340  6t5).  Ce  truck  présente  sur  le 
précédent  Tavantage  que  la  suspension  y  est  double,  comnoedans 
tous  les  trucks  américains  ;  la  batterie  est  en  outre  supportée  elle- 
même  par  des  ressorts,  en  sorte  que  les  risques  de  détérioration 
des  plaques  sont  réduits  au  minimum.  Le  poids  de  ce  truck  est 
de  2  200  kg.  environ,  et  il  peut  porter  1  800  kg.  de  batteries. 

La  place  de  la  caisse  unique  d'accumulateurs  entre  les  deux 
essieux,  sur  le  truck,  est  du  reste  sa  place  normale.  Elle  supprime 
toute  crainte  de  projection  d'acide  dans  les  voitures,  à  la  suite 
d  un  arrêt  trop  brusque  ou  d'un  choc  trop  violent. 


§  5.  —  Equipement  électrique,  éclairage  et  chauffage 

DES   automobiles 

Equipement  électrique.  —  L'équipement  électrique  d'une  auto- 
mobile comprend  :  les  moteurs  attaquant  les  essieux,  les  rhéostats 
employés  pour  régler  l'intensité  du  courant  dans  les  diverses 
parties  de  ces  moteurs,  les  régulateurs  de  marche,  qui  permettent 
de  mettre  les  moteurs  en  relation  avec  le  réseau  et  avec  les 
rhéostats  de  réglage,  enfin  l'appareil  de  prise  de  courant,  qui,  sui- 
vant les  cas,  est  placé  au-dessus  ou  au-dessous  de  la  voiture.  O 
dernier  trouvera  mieux  sa  place  dans  l'étude  de  la  Distribution  du 
courant;  quant  aux  régulateurs  et  rhéostats,  lisseront  étudiés 
au  chapitre  de  la  Régulation  de  vitesse  (chap.  X). 

Les  rhéostats  sont  logés  dans  des  caisses  fixées  en  général  sous 
le  plancher  de  la  voiture  ;  les  régulateurs  sont  placés  sur  les 
plates-formes  avec  une  manette  à  la  main  du  mécanicien.  Ces 
divers  appareils  sont  réunis  par  des  conducteurs  à  poste  fixe  dont 
nous  allons  indiquer  les  dispositions  et  qui  sont  munis  de  divers 
interrupteurs  et  appareils  de  sécurité  décrits  dans  un  chapitre 
spécial. 
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Â  ces  parties  essentielles  de  réquipement  viennent  8*ajouter  les 
dispositifs  d'éclairage  et  souvent  de  chauffage  électrique  dont  la 
description  fait  Tobjet  des  paragraphes  ci-après  ;  souvent  aussi  on 
y  joint  un  des  systèmes  de  freins  électriques  dont  nous  renvoyons 
Tétude  au  chapitre  du  Freinage. 

Eclairage.  —  L'éclairage  des  voitures  se  fait  naturellement  à 
Télectricité.  Il  est  généralement  assuré  par  des  lampes  à  incandes- 
cence de  16  bougies  montées  sur  un  circuit  dérivé  sur  le  circuit 
principal. 

Pour  utiliser  les  500  volts  environ  dont  on  dispose,  on  emploie,  en  général, 
0  lampes  en  série,  dont  3  à  rintérieur  de  la  voiture  et  2  à  Textérieur  pour 


f.Moleur 


Fig.  341.  —  Dispositif  pour  mettre  les  fanaux  en  circuit  à  la  main. 

C,  C,  comoraUteun  à  deux  directioiis.  —  J,  J,  coupe-ci rcuils  fusibles.  —  T,  interrupteur  principal. 
L,  L,  lampes.  —  S,  S,   fanaux. 

les  feux  réglementaires'  ou  pour  Téclairage  des  plates-formes.  Dans  certaines 
voitures,  le  fanal  à  réflecteur  placé  à  Tavant  pour  éclairer  la  route  est  égale- 
ment électrique  et  prend  la  place  d'une  des  5  lampes.  On  peut  alors  disposer, 
comme  le  montre  la  figure  341,  des  commutateurs  permettant  de  mettre  une 
des  lampes  intérieures  hors  circuit  lorsqu'on  place  le  fanal  en  position.  Cette 
commutation  peut  même  se  faire  automatiquement,  si  Ton  adopte  le  dispo- 
sitif de  la  figure  342. 

Dans  les  grandes  voitures,  on  emploie  plusieurs  circuits  semblables  en 
parallèle  au  lieu  d'un  seul. 

Dans  certaines  exploitations,  notamment  sur  les  tramways  de  Munich,  on 
dispose  entre  les  lampes  des  conducteurs  supplémentaires  qui  permettent  de 
les  essayer  comparativement  à  une  lampe  témoin  (fig.  343). 


•  D'après  les  règlements  en  Tigueur  en  France,  toute  voiture  de  tramway  à  traction 
mécanique  doit  être  munie  extérieurement  d'un  feu  rouge  à  Tavant  et  d*un  feu  Tert  à 
Tarrière. 
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Quelquefois  aussi  on  place  en  dérivation  aux  bornes  de  chaque  lampe  une 
clef  de  court  circuit  qui  permet,  lorsqu'on  constate  une  interruption  acciden- 
telle de  courant,  de  reconnaître  immédiatement  quelle  est  la  lampe  dont  le 
filament  s'est  brisé. 

L'éclairage  par  ce  procédé  laisse  beaucoup  à  désirer  par  suite  des  yariations 
delà  tension  de  distribution,  qui  se  font  vivement  sentir  sur  l'éclat  des  lampes. 
On  a  bien  imaginé  des  appareils  de  réglage  qui  réduisent  cet  inconvénienl, 
mais  ils  sont  trop  compliqués  pour  qu'on  puisse  en  recommander  remploi. 

Le  remède  le  plus  radical  consiste  à  munir  les  voitures  d'une  petite  batterie 

trÔlctl 


^ 


i  Commutateur 
automatique . 


terrcj 


Fig.  342.  —  Dispositif  pour  mettre  les  fanaux  ea  circuit  automatiquement. 

d'accumulateurs,  destinée  uniquement  à  l'alimentation  des  lampes  et  qu'on 
recharge  à  la  station;  cette  méthode,  qui  a  été  employée  quelquefois,  cons- 
titue malheureusement  une  sujétion  à  la  fois  gênante  et  onéreuse,  et  elle  oe 
s'est  pas  répandue  en  dehors  du  cas  spécial  où  l'on  emploie  déjà  une  batterie 


Fig.  343.  —  Disposition  des  lampes  des  Toitures  de  Munich. 

pour  d  autres  usages  ;  sur  les  voitures  à  accumulateurs,  elle  se  trouve  réalisée 
d'elle-même. 

D*autres  dispositifs,  fondés  également  sur  l'emploi  d'accumulateurs,  ont  pour 
but  de  parer  à  l'extinction  des  lampes  résultant  dune  interruption  totale  de 
courant,  par  exemple  en  cas  de  déraillement  du  trôlet.  La  figure  344  repré- 
sente schématiquement  un  système  de  ce  genre,  comportant  des  lampes  de 
secours  qui  sont  mises  automatiquement  en  circuit  avec  la  batterie  lorsque  le 
courant  de  ligne  vient  à  manquer.  Mais  pour  les  fanaux,  qui  ne  doivent  pa» 
être  à  la  merci  d'un  dérangement  d'appareil,  il  parait  plus  sûr  de  recourir  i 
des  lampes  à  huile  ou  à  pétrole,  en  réservant  les  5  lampes  à  incandescence 
exclusivement  pour  l'éclairage  intérieur  de  la  voiture. 

Les  lampes  de  tramways  doivent  être  construites  spécialement  pour  résister 
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aux  ylbratioDs  et  aux  chocs  auxquels  elles  sont  exposées  pendant  la  marche  ; 


fTTtrîi 


Fig.  344.  —  Système  d'éclairage  de  secours  par  accumulateurs. 
A,  A,  lampes.  —  B,  B,  lampes  de  secours.  —  M,  électro-aimant.  —  H,  commutateur.  —  Y,  contact. 

le  filament  est  souvent  amarré  à  Tampoule  ou  à  la  base  de  la  lampe  (fig.  345 
et  346;. 
Pour  éviter  la  rupture  du  circuit  et  Textinction  des  cinq  lampes  en  cas 


Fig.  345  et  346.  —  Types  de  lampes  électriques  à  filament  ancré. 

d'avarie  à  Tune  d'elles,  on  peut  employer  la  disposition  représentée   schéma- 
tiquement  par  la  figure  347.  Chaque  lampe  est  munie  d'un  électro-aimant 
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excité  par  uq  shunt  R  du  circuit  d'éclairage  ;  le  courant  qui  passe  en  temps 

normal  n'est  pas  assez  fort  pour  attirer  l'armature  A  ;  mais,  en  cas  de  rupture 

d'un  des  filaments,  la  totalité  du  cou- 
rant vient  traverser  Téleclro- aimant 
correspondant ,  dont  l'armature  se 
trouve  attirée  et  court-circuite  la  lampe 
avariée  en  intercalant  une  résistance 
équivalente.  On  peut  aussi  se  servir  de 

ce  commutateur  automatique  pour  mettre  en  circuit  une  lampe  de  réserve. 
Aujourd'hui  que  l'on  fabrique  assez  couramment  des  lampes  à  plus  haut 

voltage  (jusqu'à  220  volts),  on  pourrait  placer  sur  chaque  voilure  3  lampes 


Fig.  347.  —  Système  de  protection 
des  lampes. 


Fig.  348.  —  Abat-jour  à  trois  lampes. 


Fig.  349.  —  Prise  de  courant  pour  voiture  d'attelage. 


seulement  de  170  volts  chacune  ou  2  lampes  de  200  volts  et  une  de  100  ;  mais 
ce  serait  aussi  cher  et  moins  commode  que  les  5  lampes  à  100  volts. 

Pour  éviter  que  celles-ci  soient  brûlées  par  une  hausse  de  voltage  acciden- 
telle sur  la  ligne,  il  est  bon  de  les  prendre  d'un  voltage  un  peu  plus  fort;  en 

choisissant  le  type  de  20 
bougies  à  110  volts  par 
exemple,  on  obtient  enfi- 
ron  16  bougies  à  100  volLs 
dans  de  bonnes  conditions 
de  sécurité. 

Au  lieu  de  dispositif  auto- 
matique fonctionnant  en  cas 
de  rupture  d'une  lampe,  il 
est  plus  simple  d'avoir  deux 
circuits  de  5  lampes  chacun  « 
qui  permettent  au  mécani- 
cien de  remplacer  aussitôt 
la  série  endommagée  par 
une  autre  en  bon  état  au 
moyen  d'une  simple  ma- 
nœuvre  de  commutateur. 
La  figure  348  montre  un  modèle  d'abat-jour  pour  lampes  de  plafond  et  les 
figures  349  et  350  des  coupleurs  servant  à  relier  le  circuit  d'éclairage  de  l'auto- 
mobile &  celui  de  la  voiture  remorquée. 


Fig.  350.  —  Autre  type  d'appareil  de  prise  de  courant. 


Chauffage.  —  L'utilité  du  chauffage  des  voitures  de  tramways 
dans  nos  climats  tempérés   est  très  contestée.  Ses  adversaires 
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objectent  avec  une  certaine  raison  que  les  voyageurs,  ne  séjour- 
nant que  peu  de  temps  dans  les  voitures,  y  restent  aussi  couverts 
qu  au  dehors,  que,  de  plus,  il  règne  généralement  à  Tintérieur 
d'une  voiture  chauffée  une  odeur  fort  peu  agréable,  enfin  que  les 
voyageurs  sont  exposés  à  contracter  des  refroidissements  en  raison 
des  variations  de  température  et  des  courants  d*air  qui  se  pro- 
duisent chaque  fois  que  la  porte  s'ouvre.  11  n'en  est  pas  moins 
vrai  qu'il  se  manifeste  depuis  quelque  temps,  à  Paris  notamment, 
une  tendance  à  chauffer  les  voitures  de  tramways,  ainsi  que  cela 
se  pratique  depuis  longtemps  dans  les  pays  à  hivers  rigoureux. 


Coupe  longitudinale. 


Coupe  transversale. 


Plao. 
Fig.  351.  —  Chaufferette  Fabre. 

Sur  les  lignes  suburbaines  et  sur  les  chemins  de  fer,  le  chauf- 
fage des  voitures  devient,  bien  entendu,  une  nécessité. 

Un  grand  nombre  de  modes  de  chauffage  ont  été  essayés  :  chauf- 
fage aux  briquettes,  au  charbon  ou  au  coke,  à  Tacétate  de  soude, 
à  l'eau  chaude,  à  la  vapeur,  au  pétrole,  etc.  Aucun  n'est  absolu- 
ment exempt  d'inconvénient. 

Sur  les  tramways,  il  n'y  a  guère  que  les  deux  premiers  qui  aient 
reçu  des  applications  un  peu  nombreuses. 

L&  chauffage  par  briquettes  est  surtout  répandu  en  Allemagne  :  Tappareil 
Berghauseriy  un  des  plus  en  faveur  actuellement,  consiste  en  une  caisse  placée 
sous  Tune  des  banquettes  et  dans  laquelle  on  introduit  des  briquettes  spéciales 
au  charbon  de  bois  par  une  petite  porte  pratiquée  dans  la  paroi  de  tête  de  la 
voiture;  les  produits  de  la  combustion  sont  évacués  par  un  tuyau  traversant 
le  toit.  La  Compagnie  générale  des  Omnibus  emploie  à  Paris  un  autre  appa- 
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reil,  la  chaufferette  Fabre  (flg.  351),  dans  laquelle  l'arrivée  deTair  et  TéTa- 
cuation  des  gaz  se  font  par  la  partie  inférieure  du  foyer,  qui  est  logé  dans 
un  trou  pratiqué  dans  le  plancher. 

Ces  appareils,  qui  marquent  un  progrès  sensible  sur  les  anciennes  chauf- 
ferettes dégageant  tous  les  produits  de  la  combustion  dans  Tintérieur  de  la 
voiture,  ne  sont  cependant  pas  encore  sans  défauts  :  le  plus  grave  est  qu'ils  ne 
donnent  pas  une  répartition  uniforme  de  la  chaleur. 

Il  en  est  de  même,  à  un  degré  plus  accentué,  du  chauffage  par  poêle, 
usité  principalement  en  Amérique  ;  les  poêles  employés  sont  des  appareils  à 
combustion  lente,  qui  se  placent  généralement,  comme  le  montre  la  figure  299 
(p.  315),  au  milieu  de  la  voiture,  avec  un  tuyau  d'échappement  traversant  le 
toit.  Ils  produisent  une  température  qui  serait  considérée  comme  excessive 
par  le  public  français,  et  malgré  cela  les  pieds  des  voyageurs  restent  froids. 

Les  bouillottes  mobiles  à  Vacétale  de  soude,  qui  ont  été  essayées  dans 
diverses  exploitations,  ont  l'inconvénient  d'exiger  une  manutation  compliquée 
et  coûteuse. 

Le  chauffage  à  Veau  chaude  constitue  une  des  meilleures  solutions  lorsqu'il 
est  réalisé,  comme  dans  certaines  voitures  parisiennes,  par  la  circulation  dans 
des  bouillottes  fixes  d'eau  préalablement  échauffée  par  un  petit  foyer  placé 
extérieurement  au  véhicule  ;  on  reproche  cependant  à  ces  appareils  thermo- 
siphons de  se  rouiller  rapidement  lorsqu'ils  ne  sont  pas  en  service. 

Quant  au  chauffage  par  la  vapeur,  il  ne  paraît  pratique  que  pour  les  voi- 
tures remorquées  par  des  locomotives  ordinaires . 

Le  chauffage  électrique  serait  la  méthode  idéale  s'il  ne  coulait 
pas  aussi  cher.  En  Amérique,  où  ce  procédé  est  aujourd'hui  assez 
répandu^  on  estime  que  pour  maintenir  à  +  ^0"*  1*  température 
d'une  voiture  de  tramway  à  22  places  assises,  dont  les  portes  sont 
fréquemment  ouvertes,  il  faut  dépenser  environ  2  kilowatts  par 
un  froid  modéré  et  4  à  5  kilowatts  par  les  très  grands  froids.  Des 
essais  faits  au  commencement  de  Tannée  1894  par  TAtlanlic 
Avenue  R.  R.  Co.  de  Brooklyn,  pour  mesurer  la  quantité  de  cou- 
rant consommée  par  le  chauflage  électrique  *,  ont  donné  les  résul- 
tats indiqués  au  tableau  de  la  page  suivante. 

Dans  nos  climats,  la  dépense  moyenne  d'énergie  serait  sensible- 
ment moindre. 

Il  n'est  pas  nécessaire  d'ailleurs  de  faire  passer  le  courant  d'une 
façon  conUnue  dans  les  radiateurs  :  on  peut  réduire  notablement 
rintensité  du  courant  lorsque  la  voiture  est  bien  chauffée  et  qu'il 
n'y  a  plus  qu'à  maintenir  la  température  acquise;  aux  heures  de 

•  Street  Railway  Journal  Souvenir,  octobre  1894,  p.  103. 
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grande  affluence,  on  peut  même  souvent  interrompre  complète- 
ment le  chauffage. 


TYPE  DE  VOITURE 


Nombre 

Nombre 

d«  port». 

de  fenèlres. 

2 

i2 

o 

12 

*t 

12 

o 

12 

4 

16 

4 

16 

Contenance 
en  nidlmt  cube«. 


23,800 
23,800 
22,600 
25,600 
28,300 
28, 300 


TEMPÉRATURE 
en  degrés  centigrades 


eilérieure. 


—  2 

—  14 

2 

+    2 

—  14 


intrrieure 
moyenne. 


+ 


13 
4 
9. 

11 

8 
lli. 


PUISSANCE 

éleclrique 

dépensée 

en 

watts. 


2295 
2325 
2180 
2745 
3038 
3160 


La  quantité  de  chaleur  dégagée  par  seconde  est,  d*après  la  loi 
de  Joule,  proportionnelle  à  la  puissance  électrique  dépensée  El  ; 
si  la  tension  E  est  exprimée  en  volts  et  le  courant  en  ampères, 
Ténergie  dépensée  est,  en  kilogramme  très  par  seconde, 


Q  = 


E  I 

9,81 


et,  en  se  rappelant  que  Téquivalent  calorifique  de  1  kilogrammètre 
est  424  calories,  le  nombre  de  calories  produites  par  seconde  est 


E  I 


soit  par  heure 


9,81  X  424 


3600  E  I 


El 


9,81  X  424 


0,8655 


Un  hectowatt-heure  est  ainsi  équivalent  à  86,53  calories. 

En  admettant  une  production  de  1  300  calories,  correspondant  à 
une  consommation  moyenne  de  1,3  kw.-h.  à  0,10  fr.  le  kilowatt- 
heure, le  chauffage  électrique  reviendrait  à  0,15  fr.  par  heure  ou 
à  2,25  fr.  par  journée  de  quinze  heures. 

Ce  chiffre  de  consommation  est  celui  qui  a  été  reconnu  néces- 
saire sur  la  ligne  de  Bruxelles  à  la  Petite-Espinette  pour  maintenir 
la  température  intérieure  des  voitures  à  10""  au-dessus  de  la  tem- 
pérature extérieure.  A  Dresde,  où  le  chauffage  électrique  est  éga- 
lement appliqué,  le  coût  du  chauffage,  par  des  froids  de  —  6^  à 
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—  8**  et  pour  un  service  journalier  de  18  heures,  est  de  2,25  fr.  a 
2,30  fr.  par  voiture  et  par  jour. 

Ce  prix  est  encore  très  élevé  par  rapport  à  celui  du  chauffage 
par  briquettes,  par  exemple,  qui  ne  coûte  que  0,60  fr.  à  0,75  fr. 
par  jour. 

Les  dépenses  d'installation  des  appareils  sont  à  peu  près  les 
mêmes  dans  les  deux  cas  :  125  fr.  par  voiture  environ. 

Mais  il  faut  porter  à  l'actif  du  chauffage  électrique  qu'il  permet 
un  réglage  de  la  température  bien  plus  facile  et  précis  que  les 
autres  systèmes  ;  la  manipulation  de  l'appareil  est  d'une  simplicité 
extrême;  il  tient  peu  de  place,  est  propre,  hygiénique,  et  absolu- 
ment exempt  de  dangers  et  d'odeur. 

Différentes  formes  de  radiateurs  sont  employées.  On  peut  les  classer  en 
deux  catégories,  suivant  le  principe  de  leur  construction  : 

Radiateurs  du  premier  tyve.  —  Le  premier  type  de  radiateur  et  le  plus  ancien 


Fig.  352.  —  Radiateur  à  fil  nu 
(American  Heater). 


Fig.  353.  —  Elément  d'un  radiateur 
de  la  Consolidated  Car  HeatingCo. 


est  caractérisé  par  l'emploi  de  résistances  chauffées  par  le  passage  du  courant 
et  refroidies  par  simple  conveclion  dans  Tair  ambiant. 

Un  des  premiers  modèles  construits  aux  Étals-Unis  d'après  ce  principe, 
Tappareil  Burton^  consistait  essentieUement  en  un  fil  de  maillechort  replié  en 
zigzag  et  noyé  dans  un  lit  d'argile  refractaire  pulvérisée,  maintenu  entre  deux 
plaques  de  fonte.  L'argile  avait  pour  rôle  d'isoler  le  fil  et  d'empécher  son 
oxydation  au  contact  de  l'air  ;  mais,  en  même  temps,  elle  faisait  obstacle  au 
dégagement  de  la  chaleur,  en  sorte  que  la  température  du  conducteur  s'élevait 
au  point  d'amener  la  fusion  du  zinc  entrant  dans  la  composition  de  l'alliage, 
et  l'appareil  se  trouvait  ainsi  mis  rapidement  hors  de  service. 

On  a  eu  recours  alors  à  des  fils  nus,  simplement  suspendus  dans  l'air  sur  des 
isolateurs  (fig.  352),  en  employant  de  plus  gros  diamètres  et  des  longueurs 
plus  grandes  pour  éviter  un  échauffement  exagéré  du  conducteur.  Presque 
tous  les  radiateurs  actuellement  employés  en  Amérique  sont  établis  de  cette 

L'un  des  plus  répandus,  le  Consolidated  Heater,  est  composé  d'elemenis 
formés  chacun  d'une  spirale  en  fil  de  fer  galvanisé,  enroulée  en  hélice  autour 
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d'an  tabe  de  porcelaine  (flg.  353)  ;  ce  mode  de  construction  présente  Tavan- 
tage  d'empêcher  les  vibrations  et  de  permettre  au  fil  de  se  dilater  librement 
sans  que  ses  différentes  spires  puissent  venir  en  contact  les  unes  avec  les  autres. 


Flg.  354.  —  Radiateur  de  la  Consolidated  Car  Heating  Co. 


L'appareil  terminé  présente  Tapparence  indiquée  sur  la  figure  354. 

Le  fer  est  particulièrement  bien  approprié  à  la  construction  des  radiateurs 
parce  que  sa  résistance  électrique  augmente  rapidement  avec  la  température*. 
Il  s'en  suit  que  si,  pour  une  cause  quelconque,  le  dégagement  de  chaleur 
vient  à  être  empêché  %  le  fil  de  fer 

s'échauffe,  et  cet  échauffement  |  % 

même  a  pour  effet   de  réduire        ^  ^  J 

automatiquement  le  courant  qui 
traverse  le  fil  et  par  suite  de 
modérer  l'élévation  de  tempéra- 
ture. Cette  action  régulatrice 
est  clairement  indiquée  par  les 
courbes  de  la  figure  355,  qui  mon- 
trent les  résultats  obtenus  en 
couvrant  et  découvrant  successi- 
vement l'ouverture  d'un  radiateur 
du  type  qui  vient  d'être  décrit. 

La  figure  356  représente  un  ap« 
pareil  du  même  genre,  dont  les 
éléments  sont  des  spirales  de  fil 
de  fer  emprisonnées  entre  deux 
plaques  d'amiante  ou  de  porce-  Fig.  355. 
laine. 

Un  autre   type    de    radiateur 
très    employé  est  constitué  par 

une  toile  en  fils  métalliques  isolés  les  uns  des  autres  au  moyen  d'amiante, 
qui  est  enduite  d'un  vernis  isolant,  puis  fixée  sur  une  plaque  de  carton 
d'amiante. 


Courbes  des  températures  et  des 
intensités  de  courant  dans  un  radiateur  élec- 
trique successivement  fermé  et  ouvert. 


'  Cette  variation  est  donnée  approximativement  par  la  formule 

j  =  10  (!  4-  0,004  i) 

/  étant  la  température  en  degrés. 

*  Comme  cela  se  produit  par  exemple  dans  une  voiture  de  tramway  où  les  radia- 
teurs sont  placés  sous  les  banquettes,  lorsque  les  vêtements  des  voyageurs  viennent 
fermer  plus  ou  moins  complètement  l'orifice  par  lequel  se  dégage  l'air  chaud. 
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On  emploie  pour  le  chauflfage  des  voitures  plusieurs  groupes  de  ces  appa- 
reils, qui  sont  généralement  placés  sous  les  banquettes.  Un  commutateur 
permet  de  faire  varier  la  résistance  totale  suivant  le  degré  de  chaleur  qo'oD 
désire  obtenir,  en  changeant  le  groupement  des  radiateurs  ou  en  modiflant 
simultanément  la  résistance  intérieure  de  chacun  d*eux. 

11  y  a  ordinairement  trois  positions  du  commutateur,  correspondant  respec- 
tivement à  des  intensités  de  courant  de  3,  5  et  8  ampères. 

En  France,  la  maison  Hamelle  construit  des  radiateurs  analogues  comme 


Fig.  356.  —  Radiateur  Gold. 

principe  au  dernier  type  décrit  et  consistant  en  un  fil  de  maillechort  de 
0,30  mm.  de  diamètre,  enroulé  sur  un  carton  spécial  incombustible  qui  est 
ensuite  enduit  d*isolant  et  placé  entre  deux  autres  cartons  isolants.  Sur  la 
ligne  de  Romainvillc,  où  ces  radiateurs  sont  employés,  chaque  voiture 
est  équipée  avec  deux  plaques  chauffeuses  mesurant  2  x  0,23  x  0,025  m. 
et  enfermées  dans  des  chaufferettes  en  tôle;  avec  une  consommation  de 
courant  de  1  ampère  sous  550  volts,  on  obtient  une  température  de  60<>  sur  les 
cartons,  ce  qui  correspond  à  35  ou  38^  sur  les  chaufferettes.  Il  n'y  a  pas  de 
système  de  réglage  du  courant. 

Tous  ces  appareils  ont  un  inconvénient  commun  :  le  faible  coefficieut  de 
transmission  de  la  chaleur  par  convection  d'une  surface  chauffée  à  Tair 
ambiant,  même  lorsqu'il  circule  facilement  autour  de  cette  surface,  force  à 
accepter  des  températures  très  élevées,  VôO^  k  200^,  pour  les  lils  qui  constituent 
la  résistance  métallique,  et  u  donner  à  ceux-ci  un  grand  développement  pour 
en  accroître  la  surface  de  rayonnement. 

Radiateurs  du  2«  type.  —  On  obtient  une  meilleure  solution  du  problème  en 
dissipant  la  chaleur  non  plus  par  convection,  mais  plus  efficacement  par  cofu/«^ 
tion;  on  peut  alors  diminuer  la  surface  totale  du  fil  et,  par  suite,  son  diamètre 
et  sa  longueur,  sans  craindre  une  élévation  de  température  exagérée;  une 
même  quantité  de  fil  permet  ainsi  de  convertir  dans  le  même  temps  piu^ 
d'énergie  électrique  en  chaleur.  On  réalise  ce  procédé  de  refroidissement  en 
mettant  le  fil  résistant  en  contact  intime  avec  une  surface  métallique  con- 
ductrice de  la  chaleur  dont  il  est  isolé  électriquement.  11  serait  désirable  de 
trouver  pour  cet  usage  un  corps  réfractaire  à  la  fois  isolant  pour  réiectricilé 
et  bon  conducteur  de  la  chaleur;  mais,  comme  on  le  sait,  ces  deux  propriétés 
s'excluent  réciproquement.  On  tourne  la  difficulté  en  réduisant  Tépaisseor 
de  risolant,  qui  est  généralement  en  verre  ou  en  émail,  aucune  autre  matière 
ne  possédant  les  mêmes  qualités  pratiques. 

Ldi  Société  du  Familiêtére  de  Guise  et  la  Maison  Cromptonand  Co,  de  Londres. 
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ont  basé  sur  ce  principe  des  appareils  de  chauffage  fort  intéressants  *,  dont  elles 
ont  fait  l'application  aux  tramways.  Le  fil,  qui  est  courbé  en  forme  sinusoïdale 
pour  atténuer  sa  dilatation  linéaire,  est  noyé  dans  un  verre  de  composition 
spéciale,  collé  sur  la  face  interne  d*une  plaque  de  fonte  dont  la  face  extérieure 
est  garnie  de  nervures  très  minces  pour  augmenter  la  surface  rayonnante  ;  cet 
isolant  a  une  résistance  électrique  à  peu  près  égale 
à  celle  du  verre  ordinaire  et  un  point  de  fusion 
compris  entre  800*^  et  900»  ;  sa  composition  lui 
assure  une  élasticité  voisine  de  celle  de  la  fonte, 
ce  qui  permet  d'éviter  les  craquelures  et  les  rup- 
tures dues  aux  dilatations,  à  condition  de  ne  pas 
trop  élever  la  température. 

La  pratique  a  conduit  les  constructeurs  à  ne 
dépasser  en  aucun  cas,  dans  le  fil,  la  température 
maxima  de  300<*  à  350",  et  on  admet  dans  ce  but 
une  limite  de  200°  pour  la  température  de  la 
surface  de  la  plaque  métallique  qui  le  porte.  Le 

calcul  du  rerroidissement  sur  les  deux  faces  et  Texpérience  directe  ont  montré 
que,  dans  ces  conditions,  on  peut  débiter  normalement  100  et  même  jusqu'à 


Fig.  357.  —  Radiateur  de  la  So- 
ciété du  Familistère  de  Guise. 


-:a^ 


I 

Coupe  AB. 
Fig.  358.  ~  Chaufife-pieds  de  la  Sociétc  du  Familistère  de  Guise. 

120  watts  par  décimètre  carré  de  surface  extérieure  de  plaque  (ce  qui  corres- 
pond à  86  et  104  calories  par  heure.) 

•  Cf.  L.-V.  Colin,  le  Chauffage  électrique  [Bulletin  de  la  Société  Internationale 
^es  Électriciens^  3  février  i8î*7). 
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Les  plaques  chauffeuses  ainsi  constituées  peuvent  être  placées  yerticalement 
sous  les  banquettes  ou  horizontalement  sous  les  pieds  des  voyageurs.  Le 
modèle  qui  convient  le  mieux  dans  le  premier  cas  est  le  type  de  500  lAatts, 
qui  mesure  0,25  m.  de  longueur  et  0,20  m.  de  hauteur  (fig.  357).  Sur  une 
distribution  à  550  volts,  on  peut  placer  deux  de  ces  plaques  sous  chaque 
banquette,  soit  quatre  pour  la  voiture,  en  les  groupant  par  deux  en  série  ; 
chacune  présente  à  chaud  une  résistance  de  137  ohms  au  régime  de 
2  ampères  x  275  volts  ;  un  commutateur  permet  de  mettre  en  circuit  une  oa 
deux  séries  et  par  suite  de  régler  la  quantité  de  chaleur  dégagée,  qui  corres- 
pond à  1 100  ou  2  200  watts.  Le  système  des  plaques  chauffeuses  sous  les  pieds 
des  voyageurs  n'est  applicable  qu'aux  voitures  qui  n'ont  pas  de  trappes  de 
visite  ;  avec  ce  système  le  nombre  total  des  plaques  par  rangée  est  égal  aa 
nombre  des  voyageurs.  La  figure  358  représente  le  type  de  200  watts,  qui  con- 
vient pour  une  voiture  à  14  places  assises  et  qui  se  monte  en  deux  rangées 
de  7  ;  on  peut  compter,  dans  ce  cas,  2  ampères  par  rangée  de  chauffe-pieds, 
soit  encore  4  ampères  ou  2  200  watts  par  voiture. 

Le  prix  de  ces  plaques  chauffeuses  est  de  1,25  fr.  à  1,50  fr.le  décimètre  carré. 


Dispositions  des  circuits  sur  une  voiture.  —  Les  connexions 
nombreuses  entre  le  trôlet,  les  appareils  de  manœuvre  et  les 
moteurs  se  font  à  Taide  de  fils  ou  câbles  isolés  de  la  manière  la 
plus  convenable  pour  prévenir  les  accidents.  Il  est  bon  d'expliquer 
les  règles  que  Ton  suit  dans  la  disposition  de  ces  circuits  : 

Ceux-ci  se  divisent  en  deux  catégories  :  !<>  le  circuit  d'amenée  du  courant  et 
le  circuit  d'éclairage,  qui  sont  disposés  sous  le  plafond  ;  ^  les  circuits  de 
régulation  allant  du  régulateur  aux  moteurs  et,  le  cas  échéant,  le  ctrcoit  de 
chauffage,  qui  sont  disposés  sur  ou  sous  le  plancher.  Dans  le  cas  du  retour 
par  la  terre,  tous  ces  circuits  vont  aboutir  au  truck  et  de  là  aux  rails. 

Circuits  du  plafond  (fig.  359).  —  Le  conducteur  principal  part  de  la  base  da 
trôlet  et  traverse  la  voiture  jusqu'à  l'une  des  plates-formes,  puis  revient  à 
l'autre  et  descend  le  long  d'un  poteau  d'angle.  Dans  ce  trajet,  il  traverse  soc^ 
cessivement  un  coupe-circuit  fusible,  puis  deux  interrupteurs  J,  J',  placés  respec- 
tivement au-dessus  de  chacune  des  plates-formes  à  portée  du  mécanicien  (de 
façon  que  celui-ci  puisse  toujours,  sans  se  déplacer,  mettre  la  voilure  hors 
circuit)  ;  le  fusible  est  placé  de  même  et  facile  à  visiter  ;  les  fils  fusibles 
employés  sont  généralement  en  cuivre.  Sur  ce  circuit  est  dérivé,  avant  les 
interrupteurs  principaux,  un  petit  circuit  d'éclairage  servant  à  alimenter  les 
lampes  à  incandescence  et  qui  aboutit  aux  essieux.  Ce  circuit  est  protégé,  de 
chaque  côté  ou  tout  au  moins  à  son  origine,  par  un  interrupteur  et  uo 
fusible  F.  La  dérivation  d'éclairage  est  faite  avant  l'interrupteur  de  la  plate- 
forme pour  éviter  de  plonger  la  voiture  dans  l'obscurité. 

Les  conducteurs  du  circuit  d'éclairage  sont  placés  en  général  pendant  la 
construction  des  voitures  ;  il  est  bon  de  loger  les  fils  sous  des  moulures  oo 
mieux  dans  des  tubes  isolants  fixes,  comme  on  le  fait  aujourd'hui  dans 
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certains  appartements;  on  peut  alors  introduire  et  changer  les  fils  à  volonté 
sans  endommager  la  voiture. 

Circuits  du  plancher  (fig.  359).  —  En  descendant  du  plafond,  le  fil  principal 
aboutit  d'abord  à  un  coupe-circuit  ou  à  un  interrupteur  automatique,  à  un 
parafoudre  de  type  spécial,  puis  au  régulateur,  à  Tin  verseur  et  aux  moteurs. 
Tous  les  fils  de  connexion  entre  les  divers  organes  sont  solidement  recouverts 
et  isolés;  ils  sont  réunis  autant  que  possible  en  gros  câbles  soigneusement 
isolés  en  caoutchouc  recouvert  d*une  enveloppe  protectrice  (en  toile  bitumée 
par  exemple)  ;  après  avoir  traversé  le  plancher  par  des  trous  appropriés, 
chaque  fil  se  sépare  du  ckhle  à  Tendroit  convenable  pour  aboutir  à  l'appareil 
Toolu;  pour  faciliter  le  montage,  tous  ces  fils  sont  étiquetés  à  leurs  deux 
extrémités  d'après  les  numéros  correspondants  des  bornes  ;  on  les  fait  passer 
de  préférence  sous  les  sièges  de  la  voiture,  une  fois  la  caisse  mise  en  place  sur 
le  truck.  On  doit  au  contraire  éviter  aux  voyageurs  le  voisinage  dangereux 
du  fil  de  terre  du  parafoudre,  en  le  plaçant  sous  le  plancher  où  on  le  fait 


iLB«»jLrfiL.tr2!ft 


lègulaUur 


Fig.  359.—  Circuits  du  plafond  et  du  plancher  (General  Electric  Co). 

aboutir  au  truck.  Le  parafoudre  lui-même  est  décrit  plus  loin  au  chapitre  des 
Appareils  de  sécurité. 

Quand  on  marche  avec  deux  ou  plusieurs  moteurs  sur  une  voiture,  il  est 
bon  de  disposer  sur  le  circuit  un  interrupteur  spécial  permettant,  en  cas 
d'avarie  à  l'un  des  moteurs,  de  le  mettre  hors  circuit  et  de  continuer  la  route 
avec  l'autre  jusqu'au  dépôt. 

Emploi  de  deux  régulateurs.  —  Il  est  nécessaire  pour  éviter  le  retournement 
de  la  voiture  aux  extrémités  de  la  ligne  qu'on  puisse  commander  la  marche  à 
volonté  de  l'une  ou  l'autre  des  plates-formes.  Ce  résultat  peut  à  la  rigueur  être 
atteint  à  l'aide  d'un  seul  régulateur  placé  sous  la  voiture  et  commandé  par  une 
transmission  de  chaque  plate-forme,  comme  cela  se  faisait  avec  la  régulation 
Thomson-Houston  par  rhéostat.  Mais  aujourd'hui  on  préfère  en  général 
employer  deux  régulateurs  distincts  placés  chacun  sur  une  plate-forme  et 
couplés  en  parallèle  par  rapport  aux  fils  courants  des  appareils  soumis  aux 
combinaisons  du  commutateur.  Chacun  d'eux  peut  alors  établir  entre  ces  fils 
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les  liaisons  voulues,  à  condition  que  Tautre  régulateur  ait  été  mis  hors  circuit 
en  amenant  la  manette  à  la  position  de  départ,  comme  doit  toujours  le  faire 
le  mécanicien  avant  de  quitter  une  plate-forme. 

Lorsqu*on  établit  les  connexions  des  deux  régulateurs  avec  les  fils  venant  des 
moteurs,  il  faut  remarquer  que  le  sens  de  marche  qui  constitue  la  marche 
avant  pour  Tune  des  plates-formes  est  une  marche  arrière  pour  Tautre  plate- 
forme ;  il  faut  donc  avoir  soin,  si  les  deux  appareils  sont  exactement  sem- 
blables, que  les  connexions  de  Tun  d'eux  avec  les  bornes  des  inducteurs  (oa 
de  l'induit)  soient  faites  en  sens  inverse  de  celles  de  l'autre,  comme  on  le  voit 
sur  le  schéma  de  la  figure  359. 

Circuit  de  chauffage.  —  Lorsqu'on  emploie  le  chauffage  électrique,  on  est 
conduit  à  ajouter  un  circuit  spécial  dérivé  de  la  même  manière  que  celui  des 
lampes  et  contenant  un  certain  nombre  de  radiateurs.  Ce  circuit  doit  être  muni 
de  même  d'interrupteurs  et  de  fusibles  spéciaux.  Comme  on  l'a  vu  plus  haut, 


Coup«  circuit  ' 
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Fig.  360.  —  Circuits  pour  Toltages  différents  (Washington,  Alexandria 
and  Mt  Vernon  R.  R.). 

Les  points  ronds  ou  séries  de  points  ronds  indiquent  des  frottears,  les  rectan^es  noirs  de^  sarfaen 
métalliques;  T,  frotteur  relié  au  trùlet;  G,  frolteur  relié  à  la  terre;  A,  automobile  ;  A  et  R,  aalomobiU 
et  voiture  remorquée. 

ce  circuit  peut  se  subdiviser  en  plusieurs  dérivations  contenant  chacune  ud 
ou  plusieurs  radiateurs. 

Cas  oà  Von  emploie  des  voltages  différents,  —  Lorsque  la  voiture  est  dcslioée 
à  circuler  sur  des  lignes  présentant  des  voltages  différents,  comme  c'est  le  cas 
par  exemple  sur  celle  de  Washington,  Alexandria  and  Mount  Vernon*,  ou  est 
obligé  d'adopter  pour  les  circuits  principaux  et  d'éclairage  des  dispositions 
spéciales  qui  permettent  l'alimentation  des  appareils  et  des  lampes  sous  diffé- 
rentes tensions. 

•  Cette  ligne,  qui  est  à  fil  aérien  sur  la  plus  grande  partie  de  sa  longueur,  pén^e 
dans  la  Tille  de  Washington  par  un  tronçon  à  distribution  souterraine,  sur  lequel  I» 
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La  disposition  de  la  ligure  360  permet  d'obtenir  ce  résultat  par  l'emploi  de 
deux  circuits  de  lampes  et  de  radiateurs.  Sur  Tud,  ces  appareils  sont  par  5  en 
série  à  600  volts,  sur  Tautre,  par  2  seulement  à  220  volts.  Un  commutateur 
général  permet  de  mettre  à  volonté  les  premiers  circuits  en  communication 
avec  le  trôlet  ou  les  seconds  en  communication  avec  le  Trotteur  de  prise  de 
courant  en  caniveau .  Ce  commutateur  est  représenté  développé  sur  un  plan 
(les  balais  sont  figurés  en  coupe  par  des  ronds  ou  séries  de  ronds  noirs,  les 
parties  métalliques  par  des  rectangles  noircis).  Il  peut  prendre  cinq  positions  ; 
le  balai  G  est  relié  à  la  terre,  le  balai  T  au  trôlet.  On  voit  aisément  que  dans 
les  positions  de  gaucbe  les  lampes  et  les  radiateurs  sont  alimentés  parle  frotteur 
de  prise  de  courant  souterraine  et  dans  les  positions  de  droite  par  le  trôlet  ;  dans 
les  positions  A,  le  courant  est  envoyé  seulement  dans  Tautomobile  ;  dans  les 
positions  Aet  R,  il  alimente  en  dérivation  l'automobile  et  la  voiture  remorquée. 


§  6.  —  Appareils  accessoires 

Attelages.  —  Sur  les  tramways,  la  barre  d'attelage  est  toujours 
placée  dans  Taxe  de  la  voiture. 

L*attelage  se  fait  très  simplement,  à  Taide  d'un  chaînon  péné- 
trant dans  une  entaille 
ménagée  dans  la  pièce 
formant  tète  d'attelage, 
où  il  est  maintenu  en 
place  par  un  goujon. 


Fig.  361.  —  Attelage  automatique  van  Dom. 


La  barre  d'attelage  est  le 
plus  souvent  articulée  sur  la 
charpente  de  la  plate-forme  ; 
cependant  certains  construc- 
teurs, en  France  notamment, 
Tarticulent  sur  le  châssis  du 
iruck,  ce  qui  est  plus  logique.  De  toutes  façons,  la  liaison  entre  la  barre 
d'attelage  et  la  voiture  se  fait  par  Tintermédiaire  d'un  appareil  élastique, 
formé  généralement  d'un  ressort  en  spirale. 

Au  contraire,  les  tampons  sont  très  rarement  à  ressorts. 

Quelques  voitures  électriques  américaines  présentent  des  attelages  plus 
perfectionnés,  analogues  aux  attelages  automatiques  en  usage  sur  les  chemins 
de  fer  des  Etats-Unis.  La  ligure  361  représente  un  de  ces  appareils,  dans  lequel 
chaque  barre  se  termine  par  un  tampon  présentant  en  son  milieu  une  ouver- 
ture évasée  :  par  l'ouverture  d'un  des  tampons  pénètre  la  tête  du  crochet,  qui 
se  trouve  fixé  d'autre  part  par  un  goujon  dans  l'ouverture  opposée,  et  il  suffit 
de  refouler  les  deux  véhicules  l'un  sur  l'autre  pour  que  le  crochet  soit  mis  en 

tension  a  été  réduite  de  600  à  220  volts,  afin  d'assurer  un  meilleur  isolement  des  con- 
ducteurs et  de  mieux  se  prêter  aux  faibles  vitesses  prescrites  à  Tintérieur  de  la  ville. 
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prise  sur  un  second  goujon  par  des  ressorts  à  lame  appropriés  et  opère  l'attelage. 
Chaque  barre  est  reliée  à  la  charpente  de  la  voiture  par  un  assemblage  à  rotule. 

Sur  les  chemins  de  fer  électriques,  on  emploie  des  appareils 
d'attelage  absolument  identiques  à  ceux  des  wagons  ordinaires. 

Chasse-corps  et  protecteurs.  —  Une  multitude  de  dispositifs 
ont  été  imaginés  pour  empocher  les  accidents  de  personnes  dus  à 
la  rencontre  des  voitures  de  tramways  électriques. 
Ces  appareils  peuvent  se  subdiviser  en  deux  groupes  : 
l""  Les  protecteurs  destinés  à  ramasser  les  personnes  tombées 
devant  la  voiture  ; 

2*^  Les  chasse-corps  destinés  à  les  repousser  sur  le  côté. 
En  Europe,  on  emploie  presque  exclusivement  des  appareils 

appartenante  la  deuxième 
catégorie.  Ils  sont  ordi- 
nairement composés  d'un 
cadre  triangulaire  en  bois 
ou  en  tôle,  fixé  dune 
manière  rigide  à  lavant 
du  truck,  à  une  dizaine  de 
centimètres  de  distance 
du  sol,  et  complété  quel- 
quefois par  un  treillis 
latéral    extérieur    aux 


Fig.  362.  —  Mode  d'action  d'un  protecteur 
américain. 


roues. 

La  protection  offerte 
par  des  chasse-corps  de  ce  genre  est,  à  notre  avis,  insuffisante,  car 
ils  n'empêchent  pas  les  passants  tamponnés  par  la  voiture  de 
recevoir  un  choc  souvent  assez  violent  pour  occasionner  des 
blessures  ou  des  fractures  graves.  Nous  n'avons  pas  encore,  en 
Europe,  l'habitude  des  grandes  vitesses;  mais,  avec  le  développe- 
ment de  la  traction  électrique,  nous  serons  certainement  obligés 
de  perfectionner  nos  appareils  de  sécurité.  Ce  n'est  pas  sans  motifs 
que  les  Américains  ont  inventé  une  telle  quantité  de  «  fenders  » 
ou  protecteurs  *  ayant  pour  but  de  parer  non  seulement  à  Técrase- 

*  Littéralement  •  défendeurs  >,  le  mot  fender  n*étant  qu*tine  corruplion  du  nr{^- 
français  défendre. 
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ment  des  personnes  renversées,  mais  encore  aux  accidents  pro* 
duits  par  le  simple  tamponnement. 

La  plupart  comprennent  comme  organe  essentiel  une  sorte  de  pelle  ou  de 
lilet  élastique  attaché  en  avant  de  la  plate-forme  et  dont  la  fonction  consiste 
à  amortir  le  choc  de  la  voilure  pour  la  personne  tamponnée  et  à  la  recevoir 
avant  qu'elle  ne  touche  terre,  ou  encore  à  ramasser  les  piétons  tombés  acciden- 
tellement sur  la  voie.  G*est  le  «  pick-up  fender  »  ou  fender  ramasseur,  dont 
la  figure  362  montre  le  mo  le  d'action. 


Fig.  363.  —  Protecteur  manœuvré  par  le  mccanicien. 

La  difficulté,  avec  ces  appareils,  c'est  que  si  on  les  établit  trop  près  du  sol, 
ils  risquent  d'être  détériorés  par  le  frottement 
sur  le  pavage  dans  les  mouvements  de  galop 
de  la  voiture  ;  si,  au  contraire,  on  les  place 
trop  haut,  le  corps  d'une  personne  tombée 
peut  passer  sous  le  protecteur,  qui  devient 
alors  beaucoup  plus  nuisible  qu'utile. 

Pour  parer  à  cet  inconvénient,  on  a  imaginé 
des  protecteurs  montés  sur  galets  et  consti- 
tuant une  sorte  de  berceau  ou  de  sommier 
élastique  roulant  en  avant  de  la  voiture. 

D'autres  appareils  sont  placés  normalement 
à  une  hauteur  suffisante  pour  qu'ils  ne  puis- 
sent toucher  le  sol  et  sont  abaissés  par  le 
mécanicien  seulement  en  cas  de  danger;  la 
figure  363  montre  un  de  ces  appareils,  manœuvré  par  un  bouton  au  pied  du 
mécanicien.  Dans  un  ordre  d'idées  analogue,  on  construit  des  appareils  qui 
sont  habituellement  dissimulés  sous  la  plate-forme  ae  la  voiture  et  que  le 
mécanicien  peut  amener  rapidement  en  avanL 

On  fait  aussi  des  protecteurs  du  même  genre  à  action  automatique,  qui  se 

TRACTIOX  ÉLECTRIQUE.  26 


304.  —  Protecteur  automa- 
tique Shield. 
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rabattent  d^eux-mémes  sur  la  voie  dès  qu'ils  rencontrent  une  obstruction  : 
ainsi,  dans  l'appareil  représenté  par  la  figure  364,  le  panneau  inférieur  est 
maintenu  relevé  par  Tintermédiaire  d'un  déclic,  qui  joue  au  moindre  choc 


Prolecleur  en  aclion.  Prolecteur  prêt  à  «gir. 

Fig.  365.  —  Protecteur  automatique  Hunter. 

sur  la  traverse  antérieure  du  cadre.  La  figure  365  montre  une  forme  diffé- 
rente de  fender,  comportant  en  avant  un  tampon  élastique  destiné  à  céder 
sous  le  choc  en  provoquant  l'abaissement  d'une  sorte  de  pelle  placée  sous  la 
plate-forme. 
Quel  que  soit  le  type  de  protecteur  adopté  à  l'avant  de  la  voiture,  il  est 


Fig.  366.  —  Mode  d'action  d'un  garde-roues 
américain. 


Fig.  367.  —  Garde-roues  Pcckham. 
Plan  et  élévatioiu 


nécessaire  de  disposer  un  second  appareil  de  sécurité  immédiatement  detaot 
les  roues  pour  ramasser  tout  objet  qui  aurait  échappé  au  premier  (6g.  366)  ;i« 
protecteur  de  roues  ou  c  wheel-guard  fender  >,  étant  attaché  au  ch&ssis  du 
truck,  qui  n'est  soumis  qu'à  des  oscillations  relativement  faibles,  peut  être 
abaissé  jusqu'à  6  centimètres  environ  du  niveau  du  pavage.  La  figure  36T 
montre  un  appareil  de  ce  genre,  qui,  comme  les  premiers,  est  destiné  à 
ramasser  les  personnes  tombées  et  non  à  les  pousser  sur  le  côté.  La  caractém- 
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tique  de  ces  garde-roues  américains,  comme  celle  des  précédents  appareils, 
c*est  d'être  élastiques  à  la  fois  comme  construction  et  comme  suspension  ; 
leur  traverse  antérieure  notamment  est  faite  aussi  flexible  que  possible. 

Bien  que  les  Législatures  d*un  certain  nombre  d'États,  notamment  ceux  de 
Massachussets ,  de  Pennsylvanie,  de  New  Jersey,  aient  rendu  l'emploi  des 
protecteurs  obligatoire,  on  n'en  a  pas  encore  trouvé  qui  soit  absolument 
exempt  de  défauts.  Les  conditions  à  remplir  sont  en  effet  fort  délicates  : 
l'appareil  placé  en  avant  doit  autant  que  possible  être  automatique  dans  son 
action,  car  le  mécanicien  a  sufOsamment  à  faire  en  cas  de  danger  avec  ses 
freins  ;  ce  protecteur  ne  doit  pas  risquer  de  blesser  les  personnes  tombées 
qu'il  n'aurait  pu  ramasser;  il  ne  doit  pas  faire  une  trop  grande  saillie  en 
avant  de  la  plate-forme,  car  il  constituerait  «dors  un  véritable  danger  pour  les 
passants  traversant  la  voie  ;  enfîn,  il  doit  pouvoir  se  replier  facilement  de 
façon  à  ne  pas  occuper  trop  de  place  quand  la  voiture  est  remisée.  De  son 
côté,  Tappareil  placé  devant  les  roues  doit  raser  le  sol  d'aussi  près  que 
possible,  sans  cependant  risquer  détre  endommagé  par  les  oscillations  de  la 
voiture,  ni  par  les  obstacles  placés  sur  la  chaussée  ;  il  ne  doit  pas  pouvoir  se 
soulever  sous  le  choc  d'un  corps  tombé  sur  la  voie. 

Les  appareils  que  nous  avons  cités  sont  parmi  ceux  qui  paraissent  avoir 
donné  les  meilleurs  résultats. 

L'emploi  des  protecteurs  aux  États-Unis  a  iocontestablement 
diminué  le  nombre  des  accidents  de  personnes  dus  aux  tramways 
électriques  et  Ton  ne  devrait  pas  hésiter  à  adopter  des  systèmes 


PiEniczJinui 


Fîg.  368.  —  Balai  à  rails. 


Fig.  369. 


Brosse  rotative  pour  nettoyer 
les  rails. 


analogues  en  Europe,  dans  tous  les  cas  où  la  vitesse  des  voitures 
électriques  est  un  peu  grande  * . 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  toutefois  qu'il  n'y  a  qu'un  moyen 
absolument  efficace  d'empêcher  les  accidents  :  c'est  d'employer 
pour  conduire  les  voitures  un  personnel  attentif  et  expérimenté, 
etde  maintenir  toujours  les  freins  en  parfait  état  de  fonctionnement. 

*  Des  protecteurs  du  type  américain  sont  déjà  en  service  au  Havre,  à  Budapest,  etc. 
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Balais.  —  On  dispose  quelquefois  en  arant  des  roues  un  balai  métallique 
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Élévation  tnns? emle. 


Élévation  longitudinale. 

Fig.   370.  —  Racloir  pour  la  gorge  des  rails 
(modèle  des  tramways  de  Hambourg). 

frottant  sur  les  rails.  Cet  appareil  est  atile  pour  assurer  un  bon  contact  élec- 
trique par  tous  les  temps. 
Les  figures  368  et  369  représentent  des  dispositifs  de  ce  genre. 


Élévation  longitudinale. 


Élévation  transversale. 


Fig.    371.  —    Racloir  pour  la  gorge   des  rails, 
(modèle  de  la  C*  Thomson-Houston). 

D'autres  appareils  sont  employés  pour  nettoyer  Tornière  des  rails  (fig.  370 
et  371). 

Boites  à  sable.  —  Lorsque  Tadhérence  devient  insufGsante,  on  raugmeoU 
artificiellement  en  laissant  couler  du  sable  fin  sur  les  rails,  devant  les  roaes. 
Le  sable  destiné  à  cet  usage,  convenablement  tamisé  et  séché,  est  emmagasio^ 
dans  des  boites,  généralement  placées  sous  les  banquettes  de  ia  voiture;  il 
s*écoule  sur  chaque  rail  par  un  tuyau  contournant  la  roue  et  commandé  p&r 
un  obturateur  à  la  main  ou  au  pied  du  mécanicien.  La  figure  372  montre 
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an  exemple  de  sablière  de  ce  genre.  Il  ea  existe,  du  reste,  une  foule  de  modèles, 
plus  on  moins  différents  dans  les  détails.  Pour  empêcher  le  sable  de  s'agglo* 


Fig.  372.  —  Boîte  à  sable. 

mérer  sous  Tinfluence  de  Thumidité,  certaines  boites  à  sables  sont  traversées 
par  un  arbre  muni  de  crochets  ou  par  une  sorte  de  broyeur  qui  tourne  sous 
l'action  du  levier  de  commande . 


§  7.  —  Voitures  électriques  spéciales 

n  nous  reste  un  mot  à  dire  des  voitures  affectées  à  des  usages 
spéciaux,  tels  que  machines  à  neige,  tonneaux  d'arrosage,  ba- 
layeuses électriques,  etc. 

Machines  à  neige.  —  La  neige  constitue  dans  certains  pays  un 
gros  obstacle  à  la  circulation  des  tramways.  La  traction  électrique 
permet  de  supprimer  pour  ainsi  dire  absolument  les  interruptions 
de  service,  grâce  au  rapide  déblaiement  des  voies  qu'on  peut 
obtenir  à  l'aide  des  chasse-neiges,  voitures  à  sel,  etc.,  mus  élec- 
triquement. 

Quelques  compagnies  se  servent  de  voitures  spéciales  pour  répandre  le  sel  ; 
mais,  le  plus  souvent,  on  combine  ce  répandage  avec  l'emploi  d'un  des  appa- 
reils que  nous  allons  décrire. 

En  cas  de  neige  peu  abondante,  un  simple  balayage  suffit  pour  dégager  la 
voie.  On  emploie  alors  des  balayeuses  (électriques,  dont  la  ligure  373  offre  un 
exemple:  la  machine  porte  à  chacune  de  ses  extrémités  un  balai-brosse  en  fils 
d'acier,  placé  obliquement  par  rapport  à  l'axe  de  la  voiture;  elle  est  munie  de 
trois  moteurs,  un  pour  chacun  des  essieux  et  le  troisième  pour  les  brosses  ; 
ce  dernier,  placé  à  l'intérieur  de  la  voiture,  attaque  un  arbre  auxiliaire  action- 
nant les  deux  balais  à  la  fois  au  moyen  d'une  transmission  par  chaînes,  qui 
leur  permet  de  s'élever  ou  de  s'abaisser  suivant  les  besoins.  Cette  commande 
par  moteur  séparé,  qui  rend  la  vitesse  des  balais  indépendante  de  celle  de  la 
voiture,  permet  d'obtenir  un  balayage  excellent. 
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ne  de  ce  genre  coûte,  en  Amérique,  de  12  à  15000  francs.  Cer- 


Fig.  373.  —  Balayeuse  électrique. 

elles  ont  une  action  tellement  énergique  qu'elles  font  voler  la 
la  hauteur  d'un  premier  étage. 
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j.  374.  ~  Fourgon  électrique  converti  en  cbasse-neige. 

es  électriques  commencent  à  se  répandre  en  Europe  ;  la  maison 
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Siemens  et  Ilalske   notamment  en  a  construit  plusieurs  pour  Budapest, 
Hanovre,  etc. 

Lorsque  la  couche  de  neige  est  plus  épaisse,  on  emploie  des  charrues  chasse- 
neige,  qui  peuvent  être  poussées  par  une  voiture  électrique  ordinaire  ou  mon- 
tées sur  un  véhicule  spécial.  La  figure  374  montre  un  fourgon  à  bagages  ainsi 
converti  en  chasse-neige  et  la  figure  375  un  modèle  de  charrue  électrique 
indépendante  en  service  à  Buffalo  ;  cette  dernière  est  actionnée  par  deux 
moteurs  disposés  sur  le  plancher  de  la  voiture,  à  l'abri  de  la  neige  et  de  la 


Fig.  376.  —  Chasse-neige  rotatif. 

boue,  et  qui  commandent  chacun  un  essieu  par  l'intermédiaire  d'une  ch&ine 
sans  fin.  L'ouverture  du  chasse-neige  peut  être  modifiée  à  l'aide  de  deux  ailes 
qui  se  rabattent  autour  de  charnières  et  sont  maintenues  en  position  par  de< 
haubans. 

Certaines  charrues  à  neige  sont  établies  de  manière  à  déblayer  les  deux  voies 
à  la  fois. 

Nous  citerons  enfin  les  machines  à  neige  rotatives  (fig.  376),  destinées  à 
découper  la  neige  et  à  la  chasser  sur  l'un  des  côtés  de  la  voie  au  moyen  d'une 
sorte  d'hélice  commandée  par  un  moteur  indépendant. 

Les  charrues  dégagent  bien  la  voie  ferrée,  mais  elles  ne  permettent  pa< 
d'enlever  les  derniers  centimètres  de  neige,  ni  surtout  la  couche  de  gl&ce 
adhérente  aux  rails,  qui  paralyse  la  marche  des  automobiles  beaucoup 
plus  encore  qu'une  faible  couche  de  neige  ;  il  est  indispensable,  par  suite, 
d'employer  concurremment  une  balayeuse  électrique,  qui  achève  de  nettoyer 
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la  voie,  ou  tout  au  moins  d'adjoindre  à  la  charrue  proprement  dite  des  racloirs 


Fig.  377.  —  Tonneau  d'arrosage  électrique. 
spéciaux  appuyés  sur  les  rails,  tels  que  ceux  dont  il  vient  d'être  question. 


Fig.  378.  —  Voiture  d'arrosage  électrique. 

Voitures  d'arrotage;  balayeuBes.  —  On  se  sert  beaucoup  aux  États-Unis 
des  tramways  électriques  pour  arroser  rapidement  de  grandes  étendues  de 
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aussées.  Les  figures  377  et  378  montrent  deux  spécimens  des  engins  cm- 
3yés  à  cet  effet  ;  dans  le  second,  dont  le  réservoir  est  dissimulé  sous  une 
isse  présentant  extérieurement  l'apparence  d'une  voiture  de  tramway  ordi- 
ire,  le  tuyau  d'arrosage  porte  un  prolongement  qui  permet  d'envoyer  le  jel 
grande  distance,  mais  en  barrant  complètement  la  chaussée. 
Pour  éviter  cet  inconvénient,  certains  constructeurs  adaptent  à  leurs 
itures  d'arrosage  une  petite  pompe  commandée  par  un  moteur  électrique 
écial  ou  par  l'un  des  essieux  à  l'aide  d'une  transmission  appropriée  ;  on 
ut  ainsi  arroser  une  zone  s'étendant  jusqu'à  12  mètres  de  chaque  côlé  de 
voie. 

Certaines  de  ces  voitures  ont  des  réservoirs  de  15  000  litres  de  capacité. 
Mentionnons  enfin  les  balayeuses  électriques,  basées  sur  le  même  principe  que 
brosses  à  tapis  américaines  et  qui  ramassent  les  ordures  dans  un  récipient 
rté  par  la  voiture  elle-même  ou  dans  un  petit  fourgon  placé  à  l'arrière. 


§  8.  —  Prix  des  automobiles  électriques 

Le  prix  des  automobiles  électriques  est  essentiellement  variable 

ec  le  type  et  la  capacité  considérés,  les  spécifications  impo- 

es  au  constructeur,  Timportance  de  la  commande,  etc. 

Les  prix  suivants  ne  doivent  par  suite  être  considérés  que  comme 

s  moyennes  pouvant  tout  au  plus  servir  de  base  dans  une  esti- 

ation  d'avant-projet. 

Un  truck  de  tramway  à  deux  essieux  rigides,  genre  américain, 

mplet,  avec  ses  trains  de  roues,  ressorts  de  suspension,  freins  à 

lin,  etc.,  mais  sans  moteurs,  coûte  environ  l  500  à  2000 fr. 

Les  caisses  fermées  à  deux  plates-formes  ouvertes,  sans  impé- 

ile,  d  une  contenance  de  30  à  40  voyageurs,  valent  de  4  000  à 

100  fr.,  suivant  leur  aménagement. 

Celles  à  50  places  (dont  moitié  au  moins  debout)  montent  à  5  ou 

)00  fr. 

On  peut  dire,  en  somme,  qu  une  automobile  de  tramway  du  type 

léricain  usuel,  complète,  mais  sans  moteurs  ni  agencement  élec- 

que  d'aucune  sorte,  coûte  approximativement  5  500  à  6500  fr. 

'sque  le  nombre  de  places  ne  dépasse  pas  40,  et  6  000  à  8  000  fr. 

delà  de  40  places.  Ces  prix  dépendent  naturellement  du  fini  et 

luxe  intérieur  de  la  caisse. 

Le  prix  des  voitures  à  impériale  n'est  pas  sensiblement  plus 
ivé  :  pour  une  voiture  complète  à  impériale  de  50  places  destinée 
a  traction  électrique,  il  faut  compter  environ  7  000  à  8000  fr. 
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Il  Quant  au  prix  des  voitures  d*attelage,  train  de  roues  compris, 

"         il  ne  dépasse  généralement  pas  4  000  à  5  000  fr. 

A  la  dépense  d'achat  du  véhicule  proprement  dit  vient  s'ajouter, 
pour  les  voitures  automobiles,  celle  de  Téquipement  électrique. 

Pour  en  donner  une  idée,  nous  dirons  qu'un  moteur  de  15  chev. 
effectifs  avec  sa  transmission  coûte  en  moyenne  de  2  500  à  3  500  fr. 

Un  moteur  de  20  à  25  chev.  coûte  environ  1  000  fr.  de  plus, 
soit  3  500  à  4  500  fr. 

Les  prix  des  appareils  de  réglage  et  accessoires,  y  compris  Tins- 
tallalion  de  Téclairage  électrique,  varie  entre  2  000  et  2  500  fr.  (dont 
environ  1 300  fr.  pour  les  deux  régulateurs,  500  fr.  pour  l'appa- 
reil de  prise  de  courant  et  150  fr.  pour  l'éclairage),  et  l'équipement 
électrique  complet  peut  être  évalué  de  5000  à  7  000  fr.  avec  un 
moteur  et  de  8000  à  12000  fr.  avec  deux  moteurs,  suivant  leur 
puissance. 

Il  en  résulte  que  le  prix  d'une  automobile  de  tramway  de 
dimensions  ordinaires,  complètement  équipée,  ne  peut  guère  être 
inférieur  à  10  000  ou  12  000  fr.  avec  un  seul  moteur,  ni  à  12  000 
ou  15000  fr.  avec  deux  moteurs.  Pour  des  voitures  de  50  places, 
les  prix  s'élèvent  à  15  000  ou  18  000  fr. 

Les  automobiles  à  bogies  de  30  à  35  places  assises,  équipées 
avec  deux  moteurs,  coûtent  de  20000  à  24000  fr. 

Quant  aux  automobiles  de  chemins  de  fer,  elles  sont  de  tout 
pnx.  Disons  seulement,  à  titre  de  renseignement,  qu'une  voiture 
à  bogies  de  50  places  pour  service  métropolitain  ou  de  banlieue, 
équipée  avec  deux  moteurs  de  100  chev.,  coûte  en  Amérique 
30000 fr.  environ,  et  avec  quatre  moteurs  de  100  chev.,  45000  fr. 

Les  évaluations  ci-dessus  sont  parfois  dépassées  dans  la  pratique, 
mais  on  rencontrera  en  général  des  prix  rentrant  dans  les  moyennes 
que  nous  avons  indiquées. 
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LOCOMOTIVES  ÉLECTRIQUES 

Généralités.  —  Pour  rexploitation  des  grandes  lignes  où  Ton 
emploie  des  trains  comprenant  un  grand  nombre  de  voilures  et 
surtout  des  trains  de  marchandises,  il  n'y  a  plus  d'intérêt,  comme 
sur  les  lignes  spéciales  à  trains  légers  très  rapprochés,  à  employer 
des  automobiles  plus  ou  moins  puissantes  ;  on  doit,  au  contraire, 
chercher  à  réduire  au  minimum  les  unités  motrices,  pour  dimi- 
nuer les  frais  d  achat,  d'entretien  et  conduite  de  ce  matériel. 

C'est  cette  considération  d'exploitation  qui  justifie  seule  la  créa- 
tion de  locomotives  électriques  destinées  à  jouer  sur  les  grandes 
lignes  le  même  rôle  que  les  locomotives  à  vapeur. 

Ces  locomotives  électriques  peuvent  aujourd'hui  se  classer  en 
deux  catégories  : 

1*"  Celles  qui  empruntent  Ténergie  à  une  ligne  de  distribution 
de  courant  établie  le  long  de  la  voie  ;  l'emploi  en  reste  subordonné 
à  l'adoption  de  ce  genre  de  distribution  le  long  de  telles  ou  telles 
voies  ferrées  ;  leur  organe  essentiel  est  un  truck  ou  un  châssis 
muni  de  moteurs; 

2^  Celles  qui  portent  elles-mêmes  leur  provision  d'énergie  sous 
forme  d'accumulateurs  électriques  ou  de  charbon,  et  dont,  par 
suite,  l'emploi  est  possible  sur  toutes  les  lignes  existantes;  ces 
dernières  comprennent,  outre  le  truck  moteur  des  précédentes, 
soit  une  batterie  d'accumulateurs,  soit  une  machine  à  vapeur  et 
une  dynamo  génératrice  ;  on  peut  les  considérer  comme  un  cas 
particulier  des  premières,  obtenu  en  plaçant  sur  le  châssis  de 
celles-ci  une  usine  productrice  d'électricité,  de  dispositions  appro- 
priées à  ces  conditions  d'établissement  spéciales. 
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Pour  nous,  la  locomotive  électrique  sera  donc,  en  principe 
géoéral,  «  un  véhicule  muni  d'un  truck  assez  robuste  et  de 
moteurs  électriques  assez  puissants  pour  lui  permettre  de  remorquer 
ou  pousser  un  train  équivalent  à  ceux  que  traînent  ou  poussent 
les  locomotives  à  vapeur  sur  des  lignes  analogues  ». 

Dans  ceux  de  ces  véhicules  où  le  truck  ne  porte  que  des  moteurs^ 
etoon  la  source  d'électricité,  la  caisse  peut  être  utilisée,  au  moins 
en  partie,  pour  le  service  des  voyageurs  ou  des  marchandises  ; 
ils  présentent  alors,  aux  dimensions  près,  le  même  aspect  que  les 
«  voitures  automobiles  »  et  on  peut  leur  donner  le  nom  de  «t  voi- 
lures locomotrices  »  (ces  appellations  correspondant  aux  termes 
€  motorcars  »  et  «  locomotive  cars  »  des  Américains),  en  réservant 
le  mot  «  locomotive  »  au  cas  spécial  où  la  caisse  se  réduit  à  une 
cabine  pour  le  mécanicien.  Cette  distinction  est  d'ailleurs  peu 
importante,  car  elle  se  rapporte  uniquement  à  la  forme  de  la  caisse 
de  la  voilure  et  non  à  la  partie  principale,  qui  est  le  truck  moteur. 
Aussi  décrirons-nous  ensemble  ces  divers  types,  sans  nous  attacher 
scrupuleusement  à  cette  classification  de  forme. 

Les  dimensions  et  la  puissance  des  locomotives  et  voitures 
locomotrices  électriques  ainsi  définies  peuvent  varier  dans  de  très 
grandes  limites  sur  les  chemins  de  fer  ;  ces  limites  sont  actuelle- 
ment d'environ  50  chev.  effectifs  au  minimum  (locomotives  du 
City  and  South  London  Railway)  et  1000  chev.  effectifs  au 
maximum  (locomotive  Heilmann).  On  fait  des  locomotives  plus 
petites  pour  certaines  applications  spéciales,  telles  que  la  traction 
sur  les  chantiers  et  dans  les  mines  ;  le  nom  de  «  locomotive  » 
est  peut-être  un  peu  ambitieux  pour  des  «  tracteurs  »  d'aussi  faible 
importance;  nous  le  leur  conservons  cependant  ici  à  cause  de  la 
sunihtude  d'objet,  mais  nous  renverrons  l'étude  de  ces  machines 
a  un  paragraphe  séparé,  en  nous  bornant  d'abord  à  l'examen  de 
la  locomotive  de  chemins  de  fer. 


8     •  EVOLUTION    DU   TYPE    DE    LA    LOCOMOTIVE    ÉLECTRIQUE 

Les  idées  régnantes  sur  la  construction  des  locomotives  élec- 
toques  sont  encore  bien    souvent  entachées  de  préjugés   dont 
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l'origine  remonte  aux  premiers  essais  de  traction  par  réleclricité. 

Habitués  à  voir  les  locomotives  à  vapeur  composées  d'organes 
încombrants  et  chargées  de  provisions  d'eau  et  de  combustible 
pi  ne  laissent  qu'une  place  restreinte  au  chauffeur  et  au  méca- 
licien,  les  ingénieurs  qui  ont  projeté  ou  construit  les  premières 
ocomotives  électriques  en  ont  fait,  par  analogie,  des  véhicules 
l'apparence  extérieure  plus  ou  moins  massive,  dont  la  caisse  était 
éservée  aux  appareils  et  au  personnel  de  conduite,  souvent  aux 
noteurs  eux-mêmes. 

L'histoire  des  locomotives  électriques  n'est,  dans  ses  débuts, 
ju'un  long  martyrologe,  car  on  n'y  rencontre  guère  que  des 
îssais  infructueux  ou,  tout  au  moins,  n'ayant  pas  eu  de  suite 
)ratique,  en  sorte  que  la  plupart  de  ces  appareils  d'expérience  ont 
îni  non  pas  par  l'usure  après  un  service  régulier,  mais  par  une 
)rompte  mise  au  rebut.  Plus  tard,  si  l'on  retrouve  ces  locomo- 
ives  reléguées  dans  les  magasins,  on  pourra  en  constituer  une 
exposition  rétrospective  bien  curieuse. 

Dans  son  ensemble,  le  développement  de  la  locomotive  élec- 
rique  a  passé  naturellement  par  les  mêmes  phases  que  celui  des 
lutomobiles.  Les  dispositions,  d'abord  extrêmement  compliquées 
lu  point  de  vue  mécanique,  par  suite  de  transmissions  souvent 
îtranges,  inspirées  quelquefois  à  tort  par  les  dispositions  ciné- 
natiques  imparfaites  de  la  locomotive  à  vapeur,  se  sont  sim- 
)lifiées  peu  à  peu,  à  mesure  que  l'on  a  mieux  compris  les 
)rocédés  à  employer  pour  adapter  les  moteurs  électriques  à  la 
raction.  Nous  passerons  rapidement  en  revue  les  diverses  étapes 
le  ces  perfectionnements. 

Premières  locomotives  construites  en  Amérique.  —  Nous  ne  reviendrons 
as  ici  sur  les  premiers  appareils  locomoteurs  de  Siemens,  Edison,  Henry,  etc., 
ar  ce  sont  des  locomotives  «  historiques  >,  qui  ont  déjà  trouvé  leur  place 
ans  le  chapitre  F^  Nous  citerons  seulement,  parmi  ceux  qui  ont  suivi,  les 
ypes  qui  ont  fait  Tobjet  d'applications  ou  d'essais  sérieux  *. 

Les  premiers  qu'on  doive  signaler  comme  essais  importants  furent  ceux 
lu  Manhattan  Elevated  Raiboad  à  New  York  (1888  et  1889),  dirigés  parles 
ngénieurs  de  cette  compagnie  et  dus  à  l'initiative  des  deux  mventcurs  Dicn 
onnus,  Léo  Daft  et  Stephen  D.  Field  . 

*  On  trouvera  de  nombreux  détaUs  historiques  sur  tous  ces  F.emie"'  J **J*^ 
•action  dans  Tintéressant  ouvrage  de  MM.  Martin  et  V/eizler,ElectttcmoCors,  o^ 
Electrical  World  de  1888  à  1890,  auquel  nous  empruntons  ici  deux  ûgorw. 
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La  locomotive  de  Daft,  dite  le  <  Ben  Franklin  »  » ,  comportait  un 
moteur  bipolaire  qui  devait  développer  une  puissance  de  120  chev.  à  la 
vitesse  de  40  km.  :  h.,  attaquant  par  engrenages  simples  deux  essieux 
moteurs  à  roues  de  1,20  m.  de  diamètre,  accouplées  par  bielles  ;  des  tampons 
élastiques  en  caoutchouc  laissaient  aux  essieux,  par  rapport  au  truck,  un 
faible  jeu  vertical,  rendu  possible  par  l'emploi  d'engrenages  à  denture  pro- 
fonde. 

Cette  locomotive  était  alimentée  à  500  volts  par  un  conducteur  isolé  et  le 
retour  du  courant  se  faisait  par  les  rails. 

Les  résultats  de  Texpérience,  publiés  en  1890  par  M.  Lincoln  Moss,  ingé- 
nieur du  Manhattan  Railroad  *,  furent  très  défavorables  :  pour  obtenir  à  la 


Fig.  379.  —  Locomotive  électrique  de  Field. 

vitesse  moyenne  de  15  km^  :  h.  une  puissance  de  26,7  chevaux  à  la  barre 
d'attelage,  il  fallait  produire  176  chev.  indiqués  à  Tusine.  Il  semble  pro- 
bable que  les  engrenages  étaient  fort  mauvais  et  que  le  moteur  ne  travaillait 
pas  au  régime  convenable,  car  dès  cette  époque  on  réalisait  sur  les  tramways 
des  rendements  de  35  à  40  p.  100  du  travail  indiqué  à  Tusine. 

La  locomotive  de  Field,  essayée  peu  après  et  représentée  par  les  figures  379 
et  380,  était  caractérisée  par  l'absence  d'engrenages  et  par  la  commande  des 
deux  essieux  au  moyen  de  bielles  actionnés  par  un  seul  moteur  (p.  136)  bipo- 
laire à  pôles  conséquents.  Les  inducteurs  formaient  un  cadre  complet,  portant 

•  Cf.  EUctrical  World,  6  juillet  1890. 

«  Voir  Railroad  Gazelle,  il  juillet  1890. 

Une  discussion  intéressante  de  ces  résultats  a  été  faite  par  M.  Ernest  Gérard, 
ingénieur  des  chemins  de  fer  de  l'Etat  belge,  dans  le  Bullelin  du  Congrès  inlematiO' 
nal  des  chemins  de  fer,  janvier  1891. 
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par  des  croisillons  les  paliers  de  Tarbre  de  Tinduit  et  reposant  à  son  extrémité 
sur  les  deux  essieux  par  Tintermédiaire  de  ressorts  spiraux  logés  dans  les 
culasses  mêmes  des  électros.  L^ensemble  du  moteur  et  de  ses  deux  essieai, 
munis  de  roues  de  0,91  m.  constituait  un  bogie  de  9  t.,  supportant  ravanlda 
châssis;  Tarrière  reposait  sur  un  bogie  ordinaii*e  simplement  porteur.  Le  poids 
total  de  la  locomotive  était  de  14  t.  Elle  présentait  quelques  particularité? 
électriques  intéressantes,  notamment  un  système  de  calage  automatique  de> 
balais,  dont  on  a  reconnu  depuis  Tinutilité,  et  la  régulation  par  rhéostat 
liquide.  Cette  machine  constitue  le  premier  exemple  d'une  construction 
rationnelle. 

Les  essais  n'eurent  cependant  aucune  suite  pour  la  traction  sur  les  chemins 
de  fer,  parce  que  cette  application  était  alors  prématurée;  mais  les  résultats 


Fig.  380.  —  LocomotiTe  de  Field.  —  Détails  du  bogie  moteur. 

avaient  été  assez  satisfaisants  pour  déterminer  l'inventeur  à  appliquer  son 
système  au  matériel  des  tramways  (p.  135). 

Premières  locomotives  conBtmiteB  en  Europe.  —  Comme  on  Ta  vu  dans 
THistorique,  c'est  à  Wemer  Siemens  qu'appartient  l'honneur  d'avoir  construit, 
en  1879,  la  première  locomotive  industrielle  (p.  4),  et  sa  maison  (Siemens  und 
Halske]  a  fait,  dès  cette  époque,  dans  diverses  mines  allemandes,  plusieurs 
applications  de  petites  locomotives  de  ce  genre,  dont  nous  parlerons  au  para- 
graphe  4.  Son  frère,  William  Siemens,  présentait  d'autre  part  à  la  «  Society  of 
Arts  »  de  Londres,  le  18  mai  1881,  un  modèle  de  locomotive  à  moteurs  calés  sur 
l'essieu,  qui  servit  de  prototype  à  celles  employées  dix  ans  plus  tard  pour  Tei- 
ploitation  du  City  and  South  London  Electric  Railway  (décembre  1890). 

Ces  dernières  ont  été  construites  par  les  ateliers  A/a/ Aer  and  PUUt,  de  Man- 
chester ;  deux  autres  du  même  type,  fournies  ensuite  par  la  maison  Siemens 
Brothers  de  Londres,  ne  diffèrent  des  précédentes  que  par  de  petits  détails  peu 
importants. 
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Locomotives  du  City  and  South  London  RatlwayK  —  Les  treize  locomotives  de 
Matheraod  Platt  (fig.  381  et  382),  construites  sous  la  direction  du  DrE.  Hop- 
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*  Une  partie  de  ces  renseignements  ont  été  recueillis  sur  place  par  l'un  de  nous  ;  les 
autres  sont  empruntés  à  des  communications  du  D'  E.  Hopkinson  {Proc.  Inst,  Civ, 
Eng.j  14  février  1893)  et  de  M.  Alexander  Siemens  {Brilish  Association,  Edinburgh, 
août  1892). 
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kinson,  consistent  en  un  ch&ssis  à  deux  essieux  moteurs  surmonté  d'une  cabine 
pour  le  mécanicien  et  les  appareils  de  manœuvre.  Chaque  essieu  porte  riodoil, 
calé  directement,  d*un  moteur  bipolaire  du  type  Edison-Hopkinson  de  50  chev. 
à  anneau  Gramme  ;  les  inducteurs  en  fer  à  cheval,  qui  embrassent  Tarmatore 
avec  un  très  faible  entrefer,  sont  portés  d'un  côté  par  Tessieu  au  moyen  de 


Elévation  transversale. 


Coupe  lonpiludinale. 


Lck«IU 


Fig.  382.  —  Locomotive  électrique  du  City  and  South  London  Railway. 

coussinets  et  de  Tautre  suspendus  au  châssis  par  des  leviers  articulés  qui  leur 
permettent  un  certain  jeu  angulaire,  compensant  le  jeu  vertical  des  boites  a 
graisse  dans  les  plaques  de  garde. 
Les  principales  données  de  ces  locomotives  sont  les  suivantes  ; 


Longueur  totale ^'^^  '"• 

—         de  la  cabine 3,0j    — 

Largeur  —  *'^'    " 

Empattement  des  roues *'^^    ~" 

Hauteur  totale 2,57    — 

Diamètre  des  roues ^'^^*  "" 

Poids  d'un  essieu  monté,  avec  ses  roues,  boites  à 

graisse,  ressorts,  et  Tinduit  correspondant   ...      i  2lo  kg. 
Poids  partiel  des  inducteurs  porté  par  l'essieu.  .  .         506  — 

—  total  porté  par  les  roues 1  ^21  — 

—  —    de  la  locomotive *3»^      ^' 

—  du  train  remorqué  (sans  voyageurs)  environ  21  ^     — 

Longueur  des  induits ^'^"  ^' 

Diamètre ^'*^    "T 

Résistance  de  Tarmature ^»^^  °  *° 

—        des  inducteurs ^'^^^  "" 

Le  poids  total  13,5  t.  est  dû  à  l'addition  de  gueuses  de  fonte. 
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Les  deux  moteurs  sont  associés  invariablement  en  série  ;  le  courant,  capté 
par  un  frolteur  sur  nu  cooductenr  de  distribution  placé  sur  les  traverses,  par- 
court successivement  uu  rhéostat  de  démarrage,  un  inverseur  de  marche, 
puis  les  deux  moteurs,  et  revient  aux  rails  par  le  châssis  et  les  roues. 

Les  noyaux  et  les  enroulements  des  inducteurs,  excités  en  série,  sont  propor- 
tionnés de  façon  que  la  saturation  magnétique  soit  presque  atteinte  dès  la 
valeur  moyenne  du  courant  ;  au  delà  de  ce  régime,  la  courbe  des  efforts  en 
fonction  des  intensités  du  courant  est  sensiblement  une  droite.  L*effort  de 
traction  produit  à  la  jante  des  roues  est  de  533  kg.  (couple  182  kgm.)  pour 
100  amp.  et  de  1356  kg.  (couple  463  kgm.)  pour  le  courant  maximum  de 
226  amp.  En  marche,  le  nombre  d'ampères  (au  potentiel  de  500  volts)  varie 
de  50  à  100  et  atteint  150  amp.  dans  les  plus  fortes  rampes. 

Les  balais  restent  calés  à  la  ligne  neutre  et  les  étincelles  sont  assez  abon- 
dantes ;  la  régulation  se  fait  par  un  rhéostat  de  20  ou  de  25  touches. 

La  vitesse  commerciale  est  de  18,4  km.  :  h  (11,5  miles)  et  la  vitesse  entre 
stations,  arrêts  non  compris,  est  d'environ  21,6  km.  (13,5  miles);  le  maximum 
n'atteint  pas  40  km.  A  cette  vitesse,  qui  correspond  à  310  tours  par  minute, 
les  moteurs  développeraient  une  puissance  de  50  chevaux  chacun. 

Les  moteurs  des  locomotives  analogues  construites  par  Siemens  Brothers  ont 
des  induits  à  tambour,  portant  chacun  500  barres  plates  de  14,4  mm^  de  sec- 
tion ;  le  champ  magnétique  atteint  6600  c.  g.  s. 

Les  essais  faits  dans  les  ateliers  de  ces  constructeurs  sur  une  des  locomo- 
tives ont  donné  les  résultats  suivants  : 

Rondcninnt 
en  \i.  lOU. 

92 

91,87 
89,89 
94,32 
91,79 
92,68 
92,19 

D'après  ces  chiffres,  qui  présentent  malheureusement  des  anomalies,  on 
peut  évaluer  à  90  p.  100  environ  le  rendement  en  marche  normale  ;  mais  le^ 
fréquents  démarrages  abaissent  énormément  le  rendement  moyen. 

Ces  locomotives  sont  munies  de  puissants  freins  à  main  et  de  freins  Westing- 
house  alimentés  par  des  réservoirs  d'air  comprimé  qui  sont  remplis  à  l'une 
des  gares  terminus  et  sufQsants  pour  30  arrêts  complets. 

Elles  ont  une  marche  satisfaisante  et  assurent  un  bon  service  ;  leurs  dispo- 
sitions étaient  remarquables  à  l'époque  où  elles  ont  été  établies,  mais  les 
chiffres  donnés  ci-dessus  suffisent  à  montrer  qu'aujourd'hui  on  devrait  pré- 
férer, dans  une  exploitation  à  aussi  faible  vitesse,  l'emploi  de  voitures  locomo- 
trices à  engrenages,  dont  les  moteurs  ne  pèseraient  pas  plus  de  3  à  4  t.  pour 
la  même  puissance  totale  ;  on  gagnerait  de  ce  chef  10  t.  sur  l'ensemble  du 
poids  du  train,  ou  30  p.  100  environ  de  ce  poids,  sans  abaisser  le  rende- 
ment moyen,  grâce  à  la  réduction  des  pertes  d'énergie  au  démarrage. 

On  remarquera  que  la  partie  du  poids  des  moteurs  reposant  sur  les  essieux 


rui:«Aancc  au  frein 

Vile*4c  en  km  :  h. 

eu  clicvaui. 

19,70 

110 

23.80 

47,1 

25,30 

40,2 

28,60 

42,62 

36,60 

54,3 

39,80 

56,6 

49,20 

48,76 
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n'est  qu*uDe  fraction  de  leur  poids  total  et  se  trouve  inférieure  au  poids  porté 
directement  par  les  essieux  d'une  locomotive  ordinaire  ;  il  eût  été  préférable 
cependant  de  suspendre  élastiquement  tout  le  poids  des  inducteurs,  comme  on 
Ta  fait  à  Liverpool  par  exemple  (p.  138). 


Elévation  el  coupe  longiludinalcs 


Plan. 


Fig.  383.  —  Locomotive  de  la  ligne  Grlitsch-Murren. 

Autres  locomotives  anciennes.  —  Vers  la  même  époque,  on  a  organisé,  en 
Suisse,  l'exploitation  par  locomotives  électriques  de  quelques  petites  Ugoc* 
locales,  notamment  celles  de  Sissach-Gelterkinden  et  de  Grûtsch-Mûnen,  coo*- 
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trtiit€s  en  1801  par  ie^Âlrliers  ffOerlikon.  Ces  locomotives  n*onl  que  de  faibles 
puissances  :  30  chev.  sur  ta  ligne  de  Siss^ach,  60  sur  celle  de  lliirreo,  eu  pays 
plat:  elles  remorqueol  des  trains  d*uD  petit  nombre  42  à  6)  de  voitures  légères 


LocomotiTc  de  gare  de  Sérajévo. 


à  voT&Retirs  OU  à  bagages;  a  MiirreQ^  ^^  l^  lignes  qui  a  5  km.  euviron,  moule 
à  1640  m.  et  présente  nue  rampe  caulinue  de  5  p.  100,  elles  oe  traînent  qu'une 
[seule  grande  voiture. 
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Le  coarant  est  distribué  par  ligne  aérienne  et  produit  par  de  petites  usines 
hjdro-électriques  de  puissance  appropriée. 

La  figure  383  représente  la  locomotive  de  Grûtsch-Mûrren,  qui  ne  di£fere 
de  celle  de  Sissach-Gelterkinden  que  par  la  puissance  des  moteurs  ;  elle 
est  formée  d'un  châssis  à  deux  essieux  surmonté  d'une  cabine  en  tôle  pour 
le  mécanicien  et  les  appareils  de  manœuvre  et  de  freinage  ;  chaque  essieu  est 
attaqué  à  Taide  d'engrenages  à  simple  réduction  par  un  moteur  de  30  chev. 
à  4  pôles,  dont  Tarbre  est  placé  au-dessus  de  l'essieu,  comme  nous  l'avons 
précédemment  expliqué  en  décrivant  ce  mode  de  suspension  (p.  126). 

La  régulation  de  marche  se  fait  par  rhéostat  ;  sur  la  ligne  de  Mûrren,  on 
pratique  le  freinage  électrique  à  la  descente. 


Fig.  386.  —  Locomotive  de  la  ligne  Budapcsi-Neupest  Ràkospalota. 

Les  locomotives  de  Miirren  pèsent  7  200  kg.  et  développent  un  effort  maximum 
de  2  000  kg.  Ces  machines  fonctionnent  fort  bien,  mais  il  est  certain  qu'au- 
jourd'hui on  devrait  employer  de  préférence  pour  assurer  ces  services,  qui  ne 
diffèrent  pas  d'un  service  de  tramway,  des  voitures  automobiles  et  des  voitures 
d'attelage,  comme  l'a  fait  d'ailleurs,  à  la  même  époque,  la  Compagnie  de 
l'Industrie  électrique  sur  les  lignes  similaires  de  Chavomay-Orbe,de  Standstadt- 
Stans,  etc. 

Locomotives  récentes,  —  Plus  récemment,  la  maison  Siemens  und  Halske  a 
construit  quelques  locomotives  pour  manœuvres  de  gare,  notamment  pour 
Sérajévo  et  Potsdam  (1895). 

La  locomotive  de  Sérajévo  (fig.  384),  du  poids  de  7,5  t.,  à  roues  de  0,70  m., 
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a  ses  deux  essieux  commandés  chacan  aa  moyen  de  chaînes  de  Galle  par  un 
moteur  de  20  cheY.,  et  elle  développe  un  effort  normal  de  iOOO  kg.  à  la 
jante,  à  la  vitesse  de  5  m.  par  seconde;  cette  machine  est  affectée  au  service 
des  marchandises,  entre  la  gare  de  la  ville  et  la  gare  aux  marchandises,  sur  une 
distance  de  3  km.  ;  elle  remorque  environ  30  wagons  par  jour  et  les  résultats 
sont  des  plus  satisfaisants. 

A  Potsdam,  la  machine  (flg.  385),  qui  sert  simplement  à  conduire  les  voitures 
dans  les  ateliers  de  réparation,  ne  comporte  qu*an  moteur  de  10  chev.  atta- 
quant l'un  des  essieux  par  engrenages  à  double  réduction  ;  les  quatre  roues 
de  1,10m.  sont  accouplées  par  bielles;  la  machine  exerce  à  la  jante  des  roues 
un  effort  normal  de  400  kg.  à  la  vitesse  de  0,55  m.  par  seconde  et  de  1400  kg. 
à  la  vitesse  de  0,2  m.  :  s. 

Enfin  la  maison  Ganz  et  C^**  de  Budapest  a  établi  de  bons  types  de 
locomotives  à  faible  puissance  pour  des  chemins  de  fer  locaux,  tels  que  ceux 
de  Miscolcz,  Budapest-Neupest-Râkospalota,  etc. 
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Plan  du  châssis. 
Fig.  387.  —  Locomotivo  de  la  ligne  Budapest-Neupest.  —  Détails. 

Les  figures  386  et  387  représentent  les  dimensions  et  le  mode  de  construction 
(le  la  locomotive  de  50  chev.  en  service  sur  la  ligne  à  voie  normale  de  Buda- 
pest-Ncupest-Râkospalota  ;  elle  est  formée  d'un  ch&ssis  à  deux  essieux  moteurs 
surmonté  d'une  cabine  fermée  pour  le  mécanicien. 

Une  locomotive  plus  petite  du  même  type,  pour  voie  de  0,60  m.  et  d'une 
puissance  de  20  chev.  seulement,  a  été  employée  pour  le  service  de  l'Exposition 
millénaire  de  Budapest,  en  1896. 

Premiers  essais  de  traction  sur  les  grandes  lignes.  —  A  côté  de 
ces  premières  applications  exécutées  sur  une  petite  échelle,  divers 
essais  ont  été  poursuivis  pour  la  réalisation  de  la  traction  élec- 
trique de  trains  normaux  sur  les  grandes  lignes  de  chemins  de 
fer;  ils  se  sont  poursuivis  à  la  fois  en  Europe  et  en  Amérique  ; 
mais,  dans  ce  dernier  pays,  les  types  essayés  peuvent  être  consi- 
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dérés^  comme  actuellement  encore  utilisables,  et  ils  trouveront 
leur  description  au  paragraphe  3. 

^  Nous  ne  parlerons  donc  ici  que  des  essais  entrepris  en  Europe 
jusqua  ces  dernières  années.  Ils  ont  été  exécutés  par  quelques 
compagnies  de  chemins  de  fer,  notamment  les  Compagnies  du 
Nord  français,  du  P.-L.-M.,  de  TEtat  belge,  etc.  En  gén7i.I,  dans 
ces  recherches,  on  a  eu  recours  à  des  accumulateurs  comrae 
source  d  électricité,  non  pour  en  faire  un  procédé  définitif,  mais 
uniquement  pour  éviter  l'établissement  coûteux  dun  conducteur 
expérimental  de  prise  de  courant  le  long  de  la  voie  parcourue. 

Ces  divers  essais  n'ayant  guère  eu  pour  objet  et  pour  résullal<iue 
de  permettre  à  ceux  qui  les  ont  entrepris  d'étudier  les  propriétés 
et  le  mode  d'emploi  des  moteurs  électriques,  nous  n'en  dirons  que 
quelques  mots,  renvoyant  pour  les  détails  à  un  remarquable  et 
très  documenté  mémoire  de  M.  Auvert  «,  et  aux  notes  qui  laccom. 
pagnent  *. 

Locomotive  du  Xord.  -  La  Compagnie  du  Nord  se  préoccupait,  lorequ'eUea 
construit  sa  locomotive,  de  préparer  l'exploitation  par  trains  légers  des  voies 
souterrames  projetées  pour  prolonger  ses  ligues  dans  Paris.  Cette  machine  avait 
ete  réalisée  en  adaptant  des  moteurs  électriques  au  châssis  d'une  ancienne 
locomotive  a  3  essieux,  chargé  d'une  batterie  d'accumulateurs  de  1800  amp.  h. 
(80  éléments  de  i43  kg.),  pesant  19  t. 

Les  deux  essieux  extrêmes,  seuls  moteurs,  étaient  actionnés  par  4  dyna- 
mos  Bréguet,  de  30  chev.  chacune,  placées  en  porte-à-faux  sur  les  prolonge- 
ments des  fusées  en  dehors  des  roues  et  couvertes  d'enveloppes  en  zinc;  ces 
machines  étaient  de  l'ancien  type  bipolaire  à  pôles  conséquents  qui  a  figuré 
dans  les  premières  locomotives  d'Europe  et  d'Amérique,  avec  induits  en 
anneau  calés  directement  sur  l'essieu  ;  les  inducteurs,  centrés  sur  l'essieu  par 
des  coussinets,  étaient  suspendus  au  châssis  par  des  ressorts  portant  lapins 
grande  partie  de  leurs  poids. 

^  Les  appareils  de  réglage  placés  sur  la  locomotive  permettaient  de  modiflcr 
rexcitation  des  inducteurs,  faite  séparément  par  4  accumulateurs,  et  le 
couplage  des  éléments  de  la  batterie  ;  un  inverseur  et  un  commuUteur  de 
court-circuit,  réalisant  le  freinage  électrique,  complétaient  cette  installaUon  ; 
on  réalisait  la  récupération  de  l'énergie  aux  descentes. 
L'ensemble  de  cette  locomotive  pesait  46  t. 

*  Rapport  sur  la  question  VIII  (Traction  ElectHque),  présenté  au  Congrès  interna- 
tional des  chemins  de  fer,  Londres  i895,  par  M.  Auvert,  ingénieur  des  chemins  de  fer 
de  Pans-Lyon-Méditerrance. 

■Note  par  Tadministration  des  chemins  de  fer  de  l'Ouest  français. 

Note  par  radrainistration  des  chemins  de  fer  du  Nord  français.. 

Note  par  M.  Ernest  Gérard,  ingénieur  des  chemms  de  fer  de  l'ÉUt  belge. 
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Go  remarquera  qae  la  disposition  très  iagénieuse  des  moteurs,  qui  constitue 
la  partie  originale  de  cette  locomotive,  forçait  malheureusement  à  en  doubler 
le  nombre,  ne  leur  donnait  qu*un  emplacement  restreint,  les  exposait  à  des 
avaries  et  empêchait  d^accéder  facilement  aux  boites  à  graisse.  Nous  n'insiste- 
rons pas  sur  ce  défaut,  car  tout  le  monde  reconnaît  aujourd*hui  la  nécessité  de 
loger  les  moteurs  dans  le  truck  et  non  en  dehors. 

Locomotive  de  rOuesL  —  La  Compagnie  de  l'Ouest  a  fait  en  1894  des  essais  de 
traction  électrique  à  grande  vitesse  au  moyen  d'une  première  locomotive 
Heilmann  (dite  la  «  Fusée  *)  qui  ne  différait  des  locomotives  actuelles  du  même 
inventeur,  décrites  plus  loin,  que  par  la  puissance  plus  faible  et  la  disposi- 
tion différente  des  appareils  à  vapeur  et  électriques  '.  Cette  machine,  cons- 
truite par  les  Forges  et  Chantiers  de  la  Méditerranée  pour  la  partie  mécanique 
etparBrown,  Boveri  et  0°  pour  la  partie  électrique,  donna  lieu  à  des  essais 
plus  complets  qu'aucune  des  précédentes  et  Ht  un  service  régulier  de  plus 
de  2000  km. 

Les  résultats  parurent  assez  satisfaisants  aux  intéressés  pour  que  la 
compagnie    <  la  Traction  Electrique  »,  qui  exploite  les  brevets   Heilmann, 


Fig.  388.  —  Locomotive  Heihnann.  —  Schéma  d'ensemble. 

construisit,  en  vue  de  nouveaux  essais  sur  le  même  réseau,  deux  nouvelles 
machines  plus  puissantes,  pour  lesquelles  on  a  tenu  compte  des  CRScignemcnts 
fort  intéressants  de  cette  première  expérience.  La  ligure  388  donne  une  idée 
d'ensemble  de  ces  machines,  que  nous  décrivons  plus  loin  avec  détails;  nous 
ne  les  signalons  ici  que  pour  mémoire. 

Locomotive  de  FÉtat  belge.  —  L'administration  des  chemins  de  fer  de  l'Etat 
belge  a  fait,  en  1894,  des  essais  analogues  à  ceux  de  la  Compagnie  du  Nord, 
en  vue  d'étudier  la  propulsion  de  voitures  automobiles  ou  de  trains  légers  à  des 
vitesses  de  20  à  60  km.  :  h.  Sa  locomotive  d'expérience  était  formée  d'un  truck 
à  3  essieux  et  d'une  caisse,  contenant  provisoirement  des  accumulateurs, 
mais  qui  devait,  dans  la  suite,  être  utilisée  en  partie  à  recevoir  une  charge 

•  La  machine,  du  type  Brown,  était  horizontale,  à  deux  cylindres  placés  transversa- 
lement à  la  voie,  avec  manivelles  calées  à  180"  et  parties  mobiles  rigoureusement  équili- 
brées. Elle  développait  seulement  450  chev.  Les  nouvelles  machines  sont  du  type 
A^'illans  à  6  cylindres  verticaux  et  développent  1400  chev.  indiques.  Il  n*y  avait  qu'une 
dynamo  génératrice  au  lieu  de  deux  actuellement. 

La  chaudière  était  du  type  Lentz;  la  chaudière  actuelle  est  du  type  locomotive 
ordinaire.  Enfin  les  moteurs  électriques  à  arbre  creux  reposaient  sur  l'essieu  par  des 
paliers  avec  un  matelas  de  woodite  qui  a  donne  de  mauvais  rcsultaU  et  a  dû  être  sup- 
primé ;  dans  les  nouvelles  locomotives,  on  a  adopté  le  dispositif  Raffard  (voir  p.  9),  en 
laissant  une  complète  indépendance  à  l'essieu. 
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entrai  était  simplement  porteur;  les  essîeuxjextrémes  étaient 
Tun  moteur  tétrapolaire  à  commande  directe  et  à  arbre  creux, 


IX  des  locomotives   Thomson -Houston  de  30  t.  exposées  à 
et  décrites  au  paragraphe  3  de  ce  chapitre, 
tait  suspendu  à  deux  feuilles  de  ressorts  montées  au-dessus 
suspension. 
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L^excitation  était  faite  en  dérivation  ;  la  force  électromotrice  de  la  batterie 
était  maintenue  à  500  volts,  de  façon  que  les  conditions  de  fonctionnement 
fussent  les  mêmes  que  dans  le  cas  de  l'alimentation  directe  par  ligne  aérienne. 


r-^'^E 


Plan. 
Fig.  390.  —  Locomotive  d'essai  du  P.-L.-M.  —  Détails  d'un  moteur. 

La  régulation  se  faisait  par  le  couplage  c  série  et  parallèle  »  des  induits  et 
par  un  rhéostat  d'excitation  en  fil  de  nickeline. 

La  puissance  atteignait  100  chev.  aux  vitesses  supérieures  à  40  km.  :  h. 
et  le  poids  de  la  voiture  était  de  14,5  t.,  sans  compter  les  10  t.  d'accu- 
mulateurs employés  pour  les  essais. 
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Bien  que  peu  puissante,  celte  locomotive,  établie  par  M.  Eruest  Gérard, 
itait  bien  étudiée  et  présentait  des  dispositions  rationnelles. 

Locomotive  du  P.-L.-M,  —  La  Compagnie  P.-L.-M.  s*est  depuis  longtemps 
préoccupée  de  la  traction  électrique,  et,  dès  1892,  J/.  BonneaUy  ingénieur  des 
?onts  et  Chaussées,  sous-chef  de  Texploitation,  avait  établi,  avec  le  con-         ! 
;ours  de  M.  Desroziers,  un  projet  de  locomotive  électrique  à  grande  vitesse'         i 
lont  il  proposait  l'emploi  sur  les  lignes  métropolitaines  et  dans  les  longs         , 
•outerrains.  Cette  machine  devait  comporter  deux  paires  de  roues  motrices  de         ) 
î,30  m.  de  diamètre,  commandées  directement  par  des  dynamos  Desroziers  à         | 
nduit  calé  sur  Tessieu  ;  ce  type  de  dynamo  avait  paru  séduisant  à  cause  de         > 
a  légèreté  de  rinduit,en  forme  de  disque  ;  mais,  pour  ceux  qui  le  connaissent, 
1  est  douteux  qu*il  eut  pu  fournir  une  longue  carrière  sur  une  ligne  de  che- 
Tiins  de  fer,  si  la  machine  avait  été  exécutée. 

Une  locomotive  d'essai,  plus  robuste,  a  été  construite  par  la  même  com- 
)agnie  sur  les  plans  de  M.  Auvert,  ingénieur  de  la  traction,  avec  le  concours 
le  la  maison  SauUer^  Harlé  et  O"  pour  la  partie  électrique.  La  figure  389 
;n  représente  la  coupe*  et  la  figure  390  donne  les  détails  d'un  moteur, 
^omme  on  le  voit,  sur  les  trois  essieux  de  la  locomotive,  il  n'y  en  a  que  deux  qui 
oient  moteurs;  chacun  est  actionné  par  un  moteur  de  125  chev.  à  com- 
nande  directe,  encore  du  lourd  type  bipolaire  à  pôles  conséquents.  La  suspen- 
ion  des  inducteurs  est  originale  et  diffère  de  celle  adoptée  généralement 
lans  les  cas  analogues  :  les  deux  électrosà  noyaux  d'acier  doux  en  fer  à  cheval 
ont  articulés  autour  des  fusées  au  moyen  de  demi-cadres  indépendants,  par- 
ant des  culasses  et  aboutissant  à  l'essieu,  l'un  par  deux  coussinets,  l'autre  par 
leux  demi-colliers  appliqués  contre  ce  coussinet  par  un  système  de  bielles, 
le  balanciers  et  de  ressorts  à  boudin.  Chaque  électro-aimant  repose  par  des 
essorts  sur  les  extrémités  de  deux  bielles  lixées  à  un  balancier,  suspendu 
ui-méme  au  châssis  par  une  tige  à  ressort. 

Ce  système  permet  une  déformation  du  système  inducteur,  tout  en  le 
naintenant  bien  centré  sur  l'essieu  et  en  déchargeant  celui-ci  de  tout  le 
•oids  des  inducteurs  ;  on  eijt  pu  arriver  au  même  résultat  plus  simplement 
ar  le  procédé  employé  à  Liverpool  (p.  138),  mais  le  dispositif  du  P.-L.-M. 

l'avantage  de  réduire  au  minimum  la  masse  des  parties  solidaires  de 
essieu. 

L'induit,  monté  sur  un  croisillon  calé  sur  l'essieu,  est  du  type  Brown,  à 
48  barres  de  cuivre  aplaties,  logées  dans  les  perforations  ovales  d'un  noyau  en 
ôles  empilées  ;  il  a  0,65  m.  de  diamètre  et  0,54  m.  de  longueur,  et  est  mum 
e  deux  collecteurs  en  acier  à  74  éléments,  un  de  chaque  côté,  auxquels  les 
arres  sont  connectées  par  des  développantes  en  cuivre. 

L'entrefer  a  été  porté  à  19  mm.  pour  réduire  la  réaction  d'induit,  déjà 
iminuée  du  reste  par  la  coupure  des  inducteurs  (p.  163)  ;  l'intensité  du  champ 

pleine  charge  y  est  de  6  500  unités  C.  G.  S. 

A  la  vitesse  de  500  tours,  chaque  moteur  développe  à  la  jante  une  puissance 
e  11 100  kgm.  :  s.  avec  un  rendement  de  92  p.  100. 

Le  courant  nécessaire  à  la  marche  de  la  locomotive  était  fourni  pour  les 

'  Etude  sur  la  traction  électrique  des  chemins  de  fer,  Paris,  1892. 
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essais  par  une  batterie  de  28  tonnes  placée  sur  un  fourgon  jouant  le  rôle  de 

tender  ;  celle-ci  était  divisée  en  deux  groupes  pouvant  être  couplés  en  série  ou 

en  parallèle,  de  même  que  les  moteurs  ;  la  régulation  de  vitesse  était  produite 

au  moyen  de  ces  couplages  variables  et  complétée  par  l'emploi  d'un  rhéostat  | 

de  démarrage  à  liquide.  i 

Cette  locomotive  présente,  comme  on  le  voit,  des  dispositions  ingénieuses, 
et  Texécution  remarquable  de  la  partie  électrique  fait  honneur  aux  construc- 
teurs. I 

On  doit  regretter  seulement  que  remploi  des  moteurs  bipolaires,  au  lieu  de  ' 

moteurs  multipolaires,  ait  conduit  à  des   dispositions  assez  compliquées  et  ^ 

à  un  poids  relativement  élevé.  Chaque  moteur  ne  pèse,  en  effet,  pas  moins  de 
7  800  kg.  (plus  de  60  kg.  par  cheval,  au  lieu  de  15-20  kg.  indiqués  plus  haut 
pour  les  moteurs  américains)  et  la  locomotive  entière  pèse  30  t.,  soit  144  kg. 
par  cheval,  au  lieu  du  chiffre  do  50  qu'on  trouvera  plus  loin  pour  les  locomo- 
tives américaines  \ 

D'après  ce  qu'on  vient  de  voir,  les  chemins  de  fer  européens 
n'en  sont  encore,  en  fait  de  traction  électrique  par  alimentation 
directe,  qu'à  la  période  des  tâtonnements,  et  leurs  types  sont  fort 
en  retard  sur  rexpérience  américaine. 

Cette  stérilité  de  recherches  cependant  très  sérieuses  et  très 
méritoires  provient,  croyons-nous,  pour  la  plus  grande  part,  de  ce 
qu'on  n'a  pas  encore  trouvé  ou  cru  trouver  sur  les  réseaux  euro- 
péens l'occasion  d'appliquer  dans  des  conditions  financières 
satisfaisantes  le  nouveau  mode  de  traction  ;  les  expériences  ont 
conservé,  par  suite,  un  caractère  théorique  et  accessoire  peu  favo- 
rable au  progrès  pratique.  Pendant  ce  temps,  les  grandes  compa- 
gnies de  construction  américaines,  profitant  de  l'expérience  acquise 
sur  les  tramways,  ont  établi  des  types  de  locomotives  électriques 
rationnels,  qui  paraissent  approcher  de  la  solution  définitive  du 
problème  et  dont  nous  nous  inspirerons  dans  ce  qui  suit. 


§  2.  —  Dispositions  des  locojiotives  modernes 

Généralités.  —  On  doit,  dans  la  construction  d'une  locomotive 
électrique,  faire  abstraction  complète  des  dispositifs  de  la  locomo- 

*  Nous  ne  comptons  pas  naturellement  la  batterie  d'accumulateurs  de  3  700  kg.  avec 
ses  accessoires,  destinée  à  Texcitation  des  inducteurs. 
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tive  à  vapeur  :  à  un  problème  nouveau,  il  faut  une  solution  noo- 
velle  et  dégagée  de  tout  préjugé. 

S'il  y  a  des  exemples  de  construction  à  chercher,  c'est  aux  auto- 
mobiles électriques  qu'il  faut  les  demander,  en  tenant  compte  de  la 
différence  des  puissances  en  jeu,  et  non  aux  locomotives  à  vapeur. 

Les  moteurs  électriques  se  différencient  en  effet  des  moteurs  i 
vapeur  sur  trois  points  importants,  que  nous  développerons  avec 
plus  de  détails  au  paragraphe  4  ci-dessous  :  d'une  part,  ils  sont 
beaucoup  plus  légers  et  moins  encombrants  pour  la  même  puis- 
sance, à  condition,  bien  entendu,  qu'ils  soient  considérés  seuls, 
indépendamment  des  machines  productrices  du  courant  électrique  ; 
d'autre  part,  ils  donnent  directement  un  mouvement  de  rotation 
au  lieu  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif;  enfin  ils  permetlenl 
de  subdiviser  la  puissance  motrice  entre  autant  d'appareils  moteurs 
qu'on  le  désire  sans  augmentation  bien  sensible  du  poids  total. 

Il  en  résulte  que  les  moteurs  électriques  peuvent  être  placés  au 
voisinage  immédiat  des  essieux  et  rester  contenus  aisément  dans 
le  truck,  à  la  seule  condition  qu'on  adopte  un  nombre  convenable 
d'essieux  moteurs.  On  peut  donc  considérer  comme  une  erreur 
de  construction  toute  locomotive  dont  les  moteurs  seraient  dis- 
posés au-dessus  du  châssis,  sauf  dans  quelques  cas  particuliers,  tels 
que  celui  des  locomotives  destinées  à  la  traction  sur  des  voies 
exceptionnellement  étroites  (mines,  chantiers,  lignes  de  montagne 
à  crémaillère  etc.). 

Une  locomotive  rationnelle  pour  le  service  ordinaire  des  che- 
mins de  fer  peut  être  réduite  à  un  châssis  reposant  sur  un  nombre 
d'essieux  moteurs  suffisant  pour  réaliser  le  poids  adhérent  néces- 
saire ;  ce  châssis,  dont  nous  étudierons  plus  loin  la  construction, 
doit  être  assez  robuste  pour  assurer  la  même  résistance  que  ceux 
des  locomotives  actuelles  aux  efforts  sur  les  longerons  et  les  plaques 
de  garde. 

De  même  que  dans  les  automobiles,  les  essieux  peuvent  être 
reliés  au  châssis  d'une  manière  rigide  ou  jouir  d'une  certaine  con- 
vergence et  d'un  déplacement  latéral  ;  ils  peuvent  être  isolés  ou 
groupés  par  deux,  trois  et  même  quatre,  de  manière  à  constituer 
des  trucks  articulés  ou  bogies. 

Au-dessus  de  ce  châssis,  il  n'y  a  plus  ni  chaudière,  ni  approvi- 
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sionnements  encombrants  à  porter,  comme  dans  une  locomotive  à 
vapeur;  il  faut  seulement  réserver  un  logement  pour  le  mécani- 
cien et  les  appareils  de  commande  ;  mais,  comme  la  place  néces- 
saire est  très  restreinte,  il  suffît  d*une  simple  cabine. 

Dans  les  premières  locomotives  modernes,  on  s'est  borné  à  cette 
disposition.  Mais  il  est  beaucoup  plus  rationnel  d'utiliser  la  place 
restante  pour  y  loger,  dans  une  véritable  caisse ,  soit  des  marchan- 
dises, soit  des  voyageurs,  comme  on  le  fait  dans  les  types  récents, 
en  constituant  ce  que  nous  avons  appelé  une  voiture  locomotrice. 

L'emploi  d'une  locomotrice-fourgon  est  tout  indiqué  pour  les 
express  des  grandes  lignes,  où  des  fourgons  à  bagages  sont  néces- 
saires; elle  a  l'avantage  d'éviter  aux  voyageurs  la  proximité  des 
moteurs  et  du  mécaniciens  et  de  mieux  spécialiser  la  locomotive. 

L'emploi  d'une  voiture  locomotrice  à  voyageurs  est  au  contraire 
seul  possible  sur  les  trains  métropolitains  ou  les  trains  de  banlieue 
oh  l'on  n'admet  pas  de  bagages  enregistrés. 

Cette  utilisation  de  la  machine  comme  véhicule  porteur  est 
d'autant  plus  avantageuse  qu'elle  augmente  l'adhérence  sans 
accroître  le  poids  morL  II  est  à  remarquer  en  elTet  que  les  loco- 
motives électriques,  étant  très  légères  relativement  à  l'effort  de 
traction  qu'elles  peuvent  être  appelées  à  développer  sur  de  fortes 
rampes  ou  aux  démarrages,  risqueraient,  sur  certaines  lignes,  de 
ne  pas  tirer  complètement  parti  de  leur  puissance  si  l'on  n'en 
lestait  pas  le  truck  moteur;  pour  obtenir  ce  résultat,  on  a  été 
obligé,  dans  certains  cas,  particulièrement  pour  les  locomotives  à 
simple  cabine,  de  placer  sur  le  châssis  un  plaletage  en  tôle  ren- 
forcé ou  même  une  charge  de  saumons  de  fonte.  Nous  en  avons 
donné  un  peu  plus  haut  un  exemple  à  propos  des  locomotrices  du 
Metropolitan  West  Side  R.  R.  de  Chicago  ;  on  en  verra  d'autres 
plus  loin. 

Il  est  assez  diffîcile,  d'après  ce  qui  précède,  de  maintenir  une 
distinction  bien  nette  entre  les  automobiles  de  grandes  lignes  et 
les  voitures  locomotrices,  car  tous  les  intermédiaires  sont  possibles, 

*  Il  est  probable,  du  reste,  que  peu  de  Toyageurs  aimeraient  à  monter  dans  le  wagon 
de  tête  d*un  train,  de  peur  de  tamponnement  ;  ce  wagon  resterait  donc  inoccupé. 
Quant  au  mécanicien  lui-même,  il  aurait  aussi  un  sentiment  plus  grand  de  sécurité  si 
on  le  mettait  dans  une  cabine  au  milieu  du  châssis  plutôt  qu'à  Tarant  d*un  fourgon. 
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suivant  les  conditions  d^exploitation  réalisées.  On  peut  cependant 
dé6nir,  comme  nous  Tavons  fait  plus  haut,  voiture  locomotrice^ 
toute  voiture  qui  remorque  un  train  équivalent  à  ceux  que  remor- 
queraient sur  les  mêmes  lignes  des  locomotives  à  vapeur;  à  ce 
point  de  vue,  on  peut  classer  parmi  les  locomotives  les  grandes 
voitures  à  voyageurs  du  pont  de  Brooklyn  et  celles  des  métropo- 
litains de  Chicago,  les  fourgons  et  voitures  motrices  de  la  ligne 
de  Nantasket  Beach,  les  voitures  électriques  en  service  sur  Tem- 


Fï^,  392.  —  Voiture  locomotrice  du  Norfolk  and  Océan  Wiew  R.R. 

branchement  de  Burlington  à  Mount  Holly,  celles  du  Norfolk  and 
Océan  View  R.  R.,  celles  du  Columbia  and  Maryland  R.  R.,  etc. 

De  bons  exemples  de  ce  genre  de  voilure  sont  offerts  par  les 
figures  391  et  392,  qui  représentent,  la  première  un  train  express 
de  la  ligne  de  Nantasket  Beach,  traîné  par  un  fourgon  à  4  mo- 
teurs de  125  chev.,  et  la  seconde  une  locomotrice  de  32  t.  à 
4  moteurs  de  SO  chev.  remorquant  un  train  de  charbon  de  135  t. 
sur  le  Norfolk  and  Océan  Wiew  R.  R. 

Ces  voitures  locomotrices  et  les  locomotives  ne  diffèrent  des 
automobiles  précédemment  décrites  que  par  les  dimensions,  la 
puissance  motrice  et  la  construction  plus  robuste  des  trucks  ;  nous 
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dineroDS  leurs  dispositions  successivement  au  point  de  vue  da 
K  des  moteurs  et  de  la  transmission  du  mouvement,  puis  à  celui 
i  construction  des  trucks,  et  nous  compléterons  cet  exposé  par 
exemples  des  principaux  types  en  service  ou  susceptibles  d*ètre 
loyés  à  Theure  actuelle. 

laptation  des  moteurs  électriques  aux  locomotives.  —  Les 
ations  générales  données  aux  chapitres  iv  et  v  trouvent  ici 
application  presque  sans  changement.  Nous  avons  cependant 
*e  quelques  remarques  spéciales  au  cas  actuel. 
I  a  vu  que  les  moteurs  à  commande  directe  ne  peuvent  tra- 
îr  avantageusement  sur  les  automobiles  qu'à  des  vitesses  supé- 
e  à  70  km.,  parce  qu'au-dessous  de  cette  valeur  ils  présentent 
oids  exagéré,  et  nous  en  avons  critiqué,  à  ce  point  de  vue, 
)loi  sur  les  métropolitains  malgré  la  grande  simplicité  qui  en 
te  pour  le  matériel.  La  même  considération  s'applique  aux 
notives  de  grandes  lignes  tant  qu'elles  peuvent  réaliser  sans 
me  adhérence  suffisante  ;  ce  n'est  que  dans  le  cas  de  locomo- 
destinées  à  remorquer  des  trains  de  marchandises  lourds,  ou 
e  fortes  rampes,  qu'un  poids  élevé  de  moteurs  peut  être  sans 
ivénient  au  point  de  vue  du  rendement  de  la  traction,  parce 
conduit  simplement  à  réduire  le  lest  sans  que  le  poids  mort 
ât  modifié.  Cette  condition  s'est  présentée,  par  exemple,  pour 
comotives  électriques  qui  remorquent  les  trains  de  marchan- 
du  Baltimore  and  Ohio  R.  R.  dans  la  traversée  souterraine 
ville  de  Baltimore,  et  elle  a  pu  justifier,  dans  une  certaine 
ire,  ladoption  sur  celles-ci  des  moteurs  «gearless»  malgré  la 
î  vitesse  des  trains  remorqués. 

is  il  ne  faut  pas  oublier,  même  dans  ce  cas,  qu'un  moteur 
[  coûte  plus  qu'un  moteur  léger,  et  que  la  différence  des  prix 
ors  de  comparaison  avec  le  coût  d'un  lest  en  saumons  de 
.  D'après  feu  D.  L.  Barnes,  ingénieur  des  ateliers  Baldwin, 
locomotive  «gearless  »  coûterait,  à  puissance  égale,  trois  fois 
qu'une  locomotive  à  engrenages,  et  la  suppression  des  frais 
retien  des  engrenages  ne  suffirait  certainement  pas  à  compenser 
l'exploitation  cette  différence  de  prix  d'achat.  Nous  ne  croyons 
outefois  que  cette  assertion  soit  exacte  dans  le  cas  où  une 
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forte  adhérence  est  nécessaire,  car,  à  poids  égal  supporté,  les  trucks 
coûtent  le  même  prix  et  la  différence  entre  les  prix  des  moteurs  seuls 
ne  peut  conduire  à  des  écarts  aussi  élevés  entre  les  prix  totaux. 

Nous  admettrons  donc  que  les  moteurs  «  gearless  »  peuvent 
être  appliqués  rationnellement  aux  locomotives  électriques  dans 
deux  cas  fort  différents  :  l""  pour  les  trains  à  grande  vitesse  ;  ils 
sont  même  seuls  rationnels  au  delà  de  70  km.-h.  ;  2^  pour  les  trains 
de  marchandises  exigeant  une  forte  adhérence  ;  dans  ce  cas  ils 
peuvent  être  acceptables  suivant  les  circonstances;  mais,  comme 
nous  le  dirons  plus  loin,  la  traction  électrique  ne  parait  pas  des- 
tinée à  cette  application  en  dehors  de  cas  exceptionnels  comme 
celui  du  tunnel  de  Baltimore. 

Partout  ailleurs,  l'emploi  des  engrenages  est  la  solution  ration- 
nelle ;  du  reste,  même  dans  les  cas  précédents,  elle  est  quelque- 
fois préférée  par  de  grandes  maisons  de  construction,  telles  que 
les  ateliers  Baldwin,  pour  des  motifs  d'ordre  pratique  déjà  donnés 
plus  haut  (p.  139). 

Le  diamètre  des  roues  n'est  pas  limité  pour  les  locomotives  et 
les  locomotrices  par  les  considérations  d'accessibilité  qui  imposent 
des  limites  pour  les  automobiles  (p.  104);  rien  n'empêche  donc, 
pour  réaliser  des  locomotives  très  puissantes,  d'employer  de 
grandes  roues  comparables  à  celles  des  locomotives  à  vapeur,  qui 
dépassent  souvent  2  m.  pour  les  express,  et  d'adapter  à  chaque 
essieu  des  moteurs  de  dimensions  correspondantes;  c'est  ainsi 
que  sur  les  locomotives  de  Baltimore  l'emploi  de  roues  de  1,575  m. 
a  permis  de  réaliser,  avec  quatre  essieux  moteurs  commandés 
directement,  un  effort  de  traction  normal  de  18  000  kg.,  tandis 
qu'avec  huit  essieux  moteurs  et  des  roues  de  1,15  m.,  la  loco- 
motive Heilmann  développe  seulement  un  couple  moteur  maxi- 
mum de  10  000  kg. 

Au  point  de  vue  de  la  simplicité,  la  première  solution  est  pré- 
férable à  la  seconde;  en  outre,  elle  donne,  à  puissance  égale,  des 
bogies  ayant  un  moindre  empattement  total  que  les  bogies  à  huit 
roues.  Ceux-ci  ont,  par  contre,  l'avantage  de  répartir  plus  unifor- 
mément la  charge  sur  la  voie  ^ 

*  L*emploi  de  2  trucks  dans  la  locomotÎTe  Heilmann  au  lieu  d*nn  seul  dans  les  loco 
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Mais,  d*autre  part,  les  dimensions  des  moteurs  sont  limitées 
indirectement  par  la  considération  du  voltage  de  la  ligne  de  distri- 
bution. En  effet  les  moteurs  à  grande  vitesse,  à  une  seule  spire 
par  encoche,  donnent  une  f.  é.  m.  proportionnelle  au  nombre  d'en- 
coches et  à  la  longueur  de  Tinduit  ;  on  ne  peut  donc  augmenter 
les  dimensions  de  celui-ci  au  delà  d*une  certaine  limite  qu^au  prix 
d'une  augmentation  proportionnelle  de  la  tension  de  distribution  ; 
si  elle  est  impossible,  on  devra  prendre  un  plus  grand  nombre  de 
moteurs  plus  petits.  On  peut,  il  est  vrai,  bobiner  les  sections 
dlnduits  en  parallèle  et  non  en  série  ;  mais  on  a  vu  plus  haut 
(p.  178)  que  ce  bobinage  présente  des  inconvénients  parles  efforts 
dissymétriques  auxquels  il  peut  donner  lieu. 

En  général,  on  peut  considérer  le  nombre  de  quatre  ou  six 
essieux  moteurs  comme  très  suffisant  pour  les  plus  puissantes 
locomotives  qu'on  ait  à  construire  actuellement.  Pour  400  chev. 
et  au  delà,  Temploi  de  quatre  essieux  moteurs  est  avantageux; 
ces  essieux  n'ayant  pas  besoin  d'être  reliés  d'une  fagon  rigide  au 
châssis  comme  les  essieux  moteurs  des  locomotives  à  vapeur, 
il  parait  en  outre  recommandable  de  répartir  les  quatre  trains  de 
roues  entre  deux  bogies,  pour  faciliter  le  passage  des  courbes  et 
diminuer  la  fatigue  de  la  voie.  Au-dessous  de  400  chev.,  deux 
essieux  moteurs  peuvent  parfaitement  sufûre  ;  mais  il  vaut  mieux, 
encore  dans  ce  cas,  pour  la  douceur  du  roulement,  conserver  le 
type  à  bogies  jusqu'à  200  chev.  environ;  au-dessous  de  ce  chiffre, 
un  simple  châssis  à  deux  essieux  suffît. 

En  aucune  circonstance  l'emploi  d'essieux  simplement  porteurs 
n'est  justifié,  car  il  réduirait  inutilement  l'adhérence,  déjà  faible 
pour  les  locomotives  à  alimentation  extérieure. 

Au  point  de  vue  du  mode  de  suspension,  les  principes  exposés 
au  chapitre  iv  restent  applicables  et  l'on  ne  saurait  trop  recomman- 
der, croyons-nous,  de  réduire  au  minimum  le  poids  porté  par  les 
essieux  sans  interposition  de  ressorts  et  aussi,  comme  nous  l'avons 
déjà  expliqué  (p.  130  et  134),  la  masse  solidaire  de  l'essieu  ;  celle-ci 
joue  en  effet  le  rôle  d'un  véritable  marteau  oscillant  sous  l'action 

motiyes  à  Tapeur  était  d'ailleurs  justifié,  dans  le  cas  considéré,  par  la  nécessité  de 
loger  au-dessus  du  châssis  une  chaudière  de  grande  section  sans  dépasser  le  gabarit  de 
la  Toie. 
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de  ces  ressorts.  A  ce  poÎDt  de  vue,  les  meilleurs  dispositifs  sont 
ceux  du  moteur  Walker  pour  les  appareils  à  engrenages  et  du 
tube  creux  pour  les  moteurs  sans  réduction. 

Quelques  auteurs  S  faute  d  avoir  reconnu  la  possibilité  de  réduire 
cette  masse,  ont  voulu  faire  abandonner  la  suspension  élastique 
au  profit  d'essieux  fixés  rigidement  aux  trucks.  Dans  ce  cas,  évi- 
demment, il  n'y  a  pas  de  martelage  produit  individuellement  par 
chaque  essieu,  les  roues  quittant  la  voie  lorsqu'elles  se  trouvent 
au  droit  d'une  dépression  ;  mais  le  martelage  par  l'ensemble  de  la 
locomotive  peut  prendre  des  valeurs  très  élevées  et  occasionner 
à  la  voie  une  fatigue  considérable  ;  on  doit  donc,  croyons-nous, 
préférer  les  dispositifs  que  nous  venons  d'exposer*. 

Constmction  du  chflssis.  —  Dans  le  cas  d'essieux  rigides,  le 
cbftssis  des  locomotives  électriques  est  constitué  absolument  comme 
celui  des  locomotives  à  vapeur.  Il  comporte  de  même  des  lon- 
gerons très  robustes,  servant  à  maintenir  le  parallélisme  des 
essieux  et  à  transmettre  au  crochet  d'attelage  la  traction  longitu- 
dinale due  à  l'effort  moteur,  qui  s'exerce  sur  eux  par  l'intermé- 
diaire des  glissières  des  plaques  de  garde.  Ces  longerons,  qui  se 
font  généralement  en  tôle  d'acier,  sauf  aux  Etats-Unis  où  l'on 
emploie  de  préférence  des  barres  de  section  rectangulaire,  doivent 
être  entretoisés  aussi  solidement  que  possible,  la  rigidité  du  châssis 
étant  indispensable  à  sa  durée  et  à  la  bonne  conservation  des 
oiganes  moteurs. 

La  suspension  sur  les  boites  à  huile  est  réalisée,  comme  à  l'ordi- 
naire, au  moyen  de  ressorts  à  lames  maintenus  en  leur  milieu 
par  une  bride,  qui  s'appuie  sur  le  dessus  de  la  boite  ou  est  sus- 
pendue par-dessous  ;  ces  ressorts  reçoivent  la  charge  par  Tinter- 

*  Cf.  Henry,  Street  Railway  Journal,  janvier  i897;  Emery,  Amer.  Inst.  El,  Eng., 
octobre  1S96. 

'  I>*aatrefl  auteurs,  en  particulier  M.  Emery  [toc,  citj),  estiment  qu'il  faut  renon- 
cer à  monter  les  moteurs  sur  les  essieux  et  les  placer  en  dehors  de  ceux-ci,  à  Tarrière 
ou  à  l'aTant  du  châssis,  en  les  réunissant  aux  roues  par  des  bielles  motrices  comme 
dans  le  système  Eickemeyer-Field  (p.  135);  ils  conseillent  même  de  reproduire  complè- 
tement les  dispositions  générales  de  la  locomotive  à  vapeur,  en  remplaçant  simplement 
les  cylindres  par  des  moteurs  électriques  de  puissance  équivalente  et  en  conservant 
un  bogie  moteur  à  l'avant.  Pour  nous,  une  pareille  disposition,  qui  ferait  perdre  à  la 
locomotive  électrique  sa  simplicité  et  sa  souplesse,  serait  un  véritable  contresens, 
d*aprèi  tout  qui  précède  ;  nous  ne  la  signalons  donc  que  pour  mémoire. 


Digitized  by 


Google 


440  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

médiaire  de  menottes  ou  de  tiges  de  suspension  articulées  sur  les 
longerons  ;  ces  dernières  sont  souvent  munies  d'écrous  de  réglage 
permettant  de  charger  plus  ou  moins  chaque  ressort  et  de  répartir 
convenablement  le  poids.  Les  figures  383,  387,  389  montrent 
des  exemples  de  ce  mode  de  suspension. 

Pour  soustraire  la  répartition  du  poids  sur  les  essieux  aux  per- 
turbations résultant  des  inégalités  de  la  voie  ou  du  défaut  de 
réglage  des  ressorts,  on  se  sert  avantageusement  des  balanciers  de 
répartition,  qui  sont,  comme  on  le  sait,  de  simples  leviers,  arti- 
culés au  châssis  vers  le  milieu  et  chargeant  les  extrémités  des 
ressorts  voisins.  En  faisant,  par  cette  méthode,  reposer  le  poids 
de  la  machine  sur  les  axes  des  balanciers,  on  réduit  le  nombre  des 
points  d*appui,  au  grand  avantage  de  la  stabilité.  C'est  ainsi  qae, 
dans  la  locomotive  à  quatre  essieux  moteurs  de  Sprague,  Duncan 
et  Hutchinson,  décrite  plus  loin  (page  460),  on  a  pu,  en  accouplant 
deux  à  deux  les  ressorts  des  deux  essieux  extrêmes,  n'avoir  que 
quatre  points  d'appui  au  lieu  de  huit. 

Les  locomotives  à  essieux  rigides  ne  peuvent  s'inscrire  dans  les 
courbes  que  grâce  au  jeu  ménagé  d'une  part  entre  les  essieux, 
les  bottes  et  leurs  glissières,  de  Tautre  entre  les  boudins  des 
roues  et  les  rails.  Lorsque  le  rayon  des  courbes  descend  au-des- 
sous d'une  certaine  limite,  on  est  obligé  de  recourir  à  des  dis- 
positions spéciales  qui  permettent  aux  essieux  de  se  déplacer 
transversalement  et  de  converger  en  courbe.  Dans  ce  cas,  l'accou- 
plement par  bielles  de  tous  les  essieux  n'est  plus  possible  et  l'on 
se  trouvé  conduit  à  attaquer  chacun  d'eux  par  un  moteur  séparé 
ou  tout  au  moins  à  les  répartir  en  groupes  d'essieux  accouplés, 
commandés  d*une  façon  indépendante. 

Les  dispositifs  usités  sur  les  locomotives  à  vapeur  pour  donner 
aux  essieux  porteurs  un  jeu  latéral  ou  un  mouvement  de  conver- 
gence, tels  que  les  boites  à  plans  inclinés,  les  bissels,  les  bottes 
radiales,  pourraient  s'appliquer  sans  grande  difûculté  aux  essieux 
moteurs  des  locomotives  électriques.  Mais  on  préfère  de  beaucoup, 
pour  celles-ci,  les  trucks  articulés,  qui  non  seulement  permetteat 
d'augmenter  l'empattement  et  la  stabilité  sans  nuire  à  la  facile 
inscription  dans  les  courbes,  mais  encore  diminuent  dans  une  large 
mesure  la  fatigue  de  la  voie  et  l'usure  de  la  machine.  Afin  de  pou- 
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▼oir  marcher  indiffëremment  dans  les  deux  sens,  les  locomotives 
électriques  sont  montées  sur  deux  bogies  semblables,  absolument 
comme  les  voitures  du  type  américain.  Ces  bogies  se  font  à  4,  6 
et  même  8  roues. 

Les  trucks  articulés  employés  sous  les  locomotives  électriques 
se  rapprochent  davantage,  comme  disposition  générale,  de  ceux  des 
wagons  que  de  ceux  des  locomotives  à  vapeur.  La  locomotive 
électrique  rationnelle  étant  appelée  à  porter,  suivant  les  cas,  des 
voyageurs  ou  des  marchandises,  la  suspension  de  ses  bogies  doit 
être  aussi  douce  que  celle  d'une  voiture  ordinaire  ;  mais,  en  même 
temps,  ils  doivent  être  construits  au  moins  aussi  solidement  que 
des  bogies  de  locomotives,  en  vue  du  rôle  spécial  de  remorqueur 
qu^ils  ont  à  remplir. 

Les  plaques  de  garde,  les  longerons  et  la  traverse  médiane  du 
bogie  notamment  ont  à  transmettre  à  la  crapaudine  tout  Teffort 
de  traction  dû  aux  moteurs.  Le  couple  de  torsion  produit  par 
Tattaque  des  deux  essieux  en  deux  points  diagonalement  opposés, 
et  qui  tend  à  déformer  le  châssis,  atteint,  avec  les  gros  moteurs 
employés  sur  les  locomotives,  des  valeurs  considérables  et  néces- 
site un  contreventement  très  robuste  des  longerons,  dont  les 
assemblages  avec  les  entretoises  doivent  être  consolidés  au  moyen 
de  renforts  d'angle,  cornières,  etc.  Les  glissières,  boites  à  huile, 
coussinets,  doivent  présenter  des  surfaces  de  portage  suffisantes  et 
être  disposés  de  manière  à  résister  aux  chocs  qu'ils  reçoivent  sans 
perdre  leur  alignement. 

La  charge  est  ordinairement  transmise  au  bogie  par  un  pivot  placé 
en  son  centre  de  figure  et  se  répartit  également  entre  les  roues. 

La  figure  393  montre  le  type  de  truck  articulé  à  2  essieux  spécialemeat 
étudié  en  vue  de  cette  application  par  les  Ateliers  Baldxvin,  de  Philadelphie. 
Les  longerons  sont  assemblés  avec  les  entretoises  au  moyen  d*équerres  com- 
plétées par  de  forts  goussets  ;  ils  reposent  sur  les  boites  par  Tintermédiaire 
^e  ressorts  k  lames,  à  jeu  limité.  La  crapaudine  est  portée  par  une  traverse 
oscillante  guidée  par  les  deux  enlretoises  et  suspendue  au  ch&ssis  par  d*autres 
ressorts  à  lames  et  par  des  menottes. 

Pour  permettre  d'accéder  facilement  aux  différentes  parties  du  truck  et  de 
démonter  les  essieux  et  les  boites  sans  lever  le  truck,  la  branche  extérieure 
des  plaques  de  garde  est  mobile  autour  d'une  charnière  horizontale  ;  elle  est 
maintenue  à  sa  partie  inférieure  par  un  boulon,  qui  Tempéche  de  s'ouvrir  sous 
la  pression  de  la  boite  et  qu'on  retire  lorsqu'on  veut  faire  sortir  l'essieu.  La 
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traverse  oscillante  et  les  ressorts  peuvent  de  même  être  retirés  sans  toucher  an 
reste  du  truck.  Les  freins  sont  disposés  de  manière  à  ne  pas  gêner  le  démon- 
tage de  la  traverse  et  des  moteurs.  Ces  derniers  sont  suspendus  de  telle 
sorte  qu'on  puisse  les  enlever  sans  avoir  à  démonter  la  traverse  oscillante,  les 
freins,  ni  les  essieux. 
L'exécution  de  ces  trucks  est  aussi  soignée  que  celle  des  locomotives  à  va- 


Demi -coupe  transversale.        Demi-élévalion  transversale. 


Echelle  en  mètres. 


5  met. 


Fig.  393.  —  DétaUs  d'un  truck  articulé  Baldwin-Westingbouse, 
équipé  avec  2  moteurs  de  100  cheT. 

peur.  On  peut  leur  ajouter  des  bielles  d'accouplement,  la  résistance  des  diffé- 
rentes pièces  étant  calculée  en  conséquence.  .  nnatrc 

Le  modèle  représenté  par  la  figure  394  est  destiné  à  des  locomotives  a  qua^^ 
moteurs  de  100  ou  200  cliev.  ;  les  roues  peuvent  avoir  jusqu'à  1,20  m. 
mètre,  pour  un  empattement  de  2,30  m.  »  •    i  miatre 

Les  figures  393  et  395  représentent  un  truck  de  voiture  locomotrice  a  qua 
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YiM  de  côté. 


Vue  par  bout,  It  boite  d'engrenages  étant  enleve«. 

Fig.  394.  —  Track  de  locomotiye  électrique  Baldwin-Westinghouse 
(classe  8  4/200  E). 


Vue  d'ensemble. 

Fig.  395.  —  Truck  de  Toiture  locomotrice  Baldwin-Westinghouse 
(classe  8  4/100  E). 
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moteurs  de  50  ou  100  chev.  ;  on  peut  porter  le  diamètre  des  roues  à  0,92  m., 
sans  dépasser  1,83  m.  d'empattement. 


Fig.  396.  —  Truck  des  locomotrices  de  Nantasket  Beach  (Ateliers  Baldwin). 


Vue  de  c6lé. 


Vue  par  bout. 
Fig.  397.  —  Truck  articulé  McGuire  (  •  L  •  truck). 

U  Ogure  396  montre  un  autre  modèle  de  la  maison  Baldwin,  qui  se  rapproche 
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dayantage  da  type  américain  ordinaire  par  la  disposition  de  sa  suspension  et 
celle  des  balanciers  latéraux  servant  à  la  transmission  de  la  charge  aux 


9 


oq 


O 

Ta 


boites.  Seulement  les  longerons,  qui  n'ont  d'habitude  d'aulre  rôle  que  de 
maintenir  Técartement  des  essieux,  servent  ici  à  transmettre  le  mouvement  de 
translation  des  essieux  au  pivot,  et  on  les  a  renforcés  en  conséquence. 

D'après  les  renseignements  qui  nous  ont  été  fournis  par  les  constructeurs, 
le  premier  modèle  représenté  (flg.  394)  pèse,  sans  roues  ni  moteurs,  mais  avec 
ses  essieux,  4  800  kg.  environ;  son  prix  approximatif,  en  Amérique,  est  de 
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3  250  fr.  Le  second  (fîg.  395)  pèse  3  200  kg.  et  coûte  2650  fr.,  di&s  les  mêmes 
conditions.  Enfin  le  troisième  (fig.  396)  pèse  3  000  kg.  et  coûte  2 100  fr. 


Elévation. 
Fig.  399.  —  Bogie  des  locomotrices  du  Metropolitan  West  Side  R.  R. 

T^ous  citerons  encore,  comme  exemple  de  truck  articulé  pour  locomotives 


î— 


J_ 


Echelle 


Plan  et  coupe  horizontale. 
Fig.  400.  —  Locomotive  Heilmami.  —  Bogie  de  la  ■  Fusée  », 

électriques,  le  truck  McGuire  (fig.  397),  qui  est  employé  sous  les  voitures  loco- 
motrices du  pont  de  Brooklyn,  du  Lake  Street  Elev&ted  Railway  de  Chicago. 
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du  Norfolk  and  Océan  View  R.  R.,  etc.  Il  présente  les  mêmes  caractères  géné- 
raux que  le  truck  articulé  du  même  fabricant  que  nous  avons  déjà  décrit 


u 


(p.  286),  mais  avec  une  construction  beaucoup  plus  robuste.  Il  comporte  deux 
balanciers  latéraux  à  double  flasque,  reposant  sur  les  boîtes  à  huile  par  des 
ressorts  à  boudia  et  reliés  transversalement  par  des  entretoises  qui  supportent 
les  moteurs.  Deux  forts  longerons  en  fonte  malléable,  faisant  corps  avec  les 
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plaques  de  garde,  sont  réunis  par  une  traverse  maîtresse  portant  la  crap&o- 
dine,  et  le  tout  est  soutenu  par  deux  paires  de  ressorts  en  hélice  appuyés  sar 
les  balanciers  et  par  deux  paires  de  ressorts  à  lames  suspendus  par  des  menottes 
inclinées  aux  deux  entretoises  inférieures.  Cette  disposition  a  pour  but,  toat 
en  laissant  au  truck  un  certain  jeu  latéral  (57  mm.),  de  réaliser  la  transmis- 
sion directe  et  rigide  de  l'effort  moteur  à  la  crapaudine.  Ce  truck  peut,  avec 
des  roues  de  0,84  m.  et  un  empattement  de  1,68  m.,  recevoir  deux  gros  mo- 
teurs  de  125  chev.;  la  figure  398  le  représente  muni  de  moteurs  de  50  chev.  Il 
pèse  4500  kg.  et  coûte  1625  fr. 

Enfin,  nous  donnons  (fig.  399)  l'élévation  d'un  truck  moteur  du  Metropolilao 
West  Side  R.R.  de  Chicago.  Il  est  construit  à  peu  près  comme  un  bogie  de 
locomotive  ordinaire,  mais  avec  une  suspension  plus  parfaite. 

Comme  exemple  de  truck  articulé  à  plus  de  deux  essieux,  nous  citerons 
les  bogies  à  huit  roues  de  la  locomotive  Heilmann  (fig.  400  et  401).  Leurs  lon- 
gerons, formés  chacun  de  deux  flasques  de  12  mm.,  rivées  sur  un  cadre  en 
acier  forgé,  sont  réunis  par  une  entretoise  en  acier  coulé  qui  porte  le  pivot  et 
par  deux  entretoises  en  tôle  et  cornières  placées  de  chaque  c6té  de  la  première. 

Le  premier  modèle  (fig.  400),  employé  primitivement  sous  la  c  Fusée  >  élec- 
trique, a  été  transformé  depuis  en  ch&ssis  de  locomotive  à  huit  roues  pour  U 
ligne  de  Saint-Germain.  Le  second  (fig.  401)  n'en  diffère  que  par  quelques 
détails. 

La  principale  difficulté  de  la  construction  consistait  à  répartir  également  U 
charge  entre  les  quatre  essieux.  Pour  y  parvenir  dans  la  mesure  du  possible, 
on  les  a  réunis  deux  à  deux  par  des  ressorts  longitudinaux  qui  tiennent  lieu 
de  balanciers  et,  en  outre,  on  a  fait  reposer  la  machine  sur  chaque  bogie  par 
l'intermédiaire  de  deux  genouillères  sphériques,  placées  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à  la  voie  et  qui  contient  aussi  le  pivot;  le  truck  peut  ainsi  osciller 
autour  d'un  axe  horizontal  perpendiculaire  à  la  voie,  ce  qui  tend  à  donner 
une  égale  répartition  de  la  charge  sur  les  essieux. 


§  3.  —  Description  de  quelques  types  modernes 
POUR  grandes  lignes  de  chemins  de  fer 

On  a  vu  plus  haut  au  paragraphe  1  de  nombreux  exemples  de 
petites  locomotives  destinées  à  des  services  secondaires,  soit  à  la 
traction  de  trains  légers  sur  les  lignes  industrielles  ou  les  lignes 
d'intérêt  local,  soit  aux  manœuvres  de  gare.  Les  plus  récents  de  ces 
types,notamment  ceux  de  la  maison  Ganz,  dont  les  dispositions  sont 
excellentes,  continuent  à  être  construits  pour  des  cas  analogues. 
Nous  ne  reviendrons  donc  pas  sur  leur  description;  ils  ne  pré* 
sentent  pas  du  reste  un  intérêt  bien  spécial,  car  ils  ne  diffèrent  guère 
des  automobiles  de  tramways  de  même  puissance. 
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Il  n*en  est  pas  de  même  des  locomotives  de  grande  puissance 
destinées  au  service  normal  des  grandes  lignes  ;  ce  sont  celles-là 
seules  que  nous  considérerons  ici. 

On  trouve  aujourd'hui  en  Amérique  une  série  de  types  de  loco- 
motives de  grandes  lignes  fort  bien  étudiés,  en  particulier  ceux 
construits  par  la  General  Electric  Co.  et  par  les  Ateliers  de  loco- 
motives Baldwin.  En  Europe  nous  sommes  moins  avancés,  car  il 
n'existe  pas  de  «  série  »  de  ce  genre  ;  la  seule  machine  qu'on  puisse 


D«nii-élérâtion  et  demi-coupe  loDgitadinales. 
Fig.  402.  —  Locomotive  de  30  t.  de  la  C'«  Thomson-Houston. 

citer  pour  le  service  des  grandes  lignes  est  la  locomotive  Heilmann. 
Nous  décrirons  successivement  ces  trois  classes  de  machines. 


Locomotives  de  la  General  Electric  Co.  —  La  General  Elec- 
tric Go.  a  construit  deux  catégories  de  locomotives,  les  unes  à 
commande  directe,  les  autres  avec  engrenages. 

Parmi  les  premières,  on  doit  citer  particulièrement  la  locomo- 
tive de  30  t.,  type  1893,  et  la  locomotive  de  90  t.  du  Baltimore  and 
Ohio  R.R.  (1895). 
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La  locomotive  de  30  tonnes  pour  voie  normale,  exposée  d'abord  à  la  World's 
Pair  de  Chicago  par  la  C^«  Thomson-Houston,  est  formée  d*un  châssis  reposant 
sur  deux  essieux  moteurs  (fig.  402).  Chacun  de  ceux-ci  est  commandé  directe- 
ment par  un  moteur  à  arbre  creux  accouplé  élastiquement  suivant  le  dispositif 
Raffard  (p.  8).  Les  inducteurs  à  4  pôles,  dont  deux  conséquents,  reposent  par 
l'intermédiaire  de  ressorts  spiraux  sur  un  châssis  en  fer  à  double  T,  sopporlant 
en  même  temps  les  boites  à  graisse. 

Les  données  principales  de  cette  machine  sont  les  suivantes  : 

Poids 30  t. 

Effort  à  la  jante  des  roues,  normal  3  200  kg.,  au  démarrage    6500  kg. 
Hauteur,  2,51  m.;  longueur,  5,53  m.;  largeur,  3,51  m. 
Ecartement  des  essieux,  1,676  m.  ;  diamètre  des  roues,  1,12  m. 
Courant  normal,  600  amp.  à  la  vitesse  de  32  km  :  h.,  avec  les  deux  mo- 
teurs en  parallèle  ;  vitesse  maxima  sous  faible  charge,  80  km  :  h. 


Fig.  403. —  Locomotive  du  Baltimore  and  Ohio  R.R. 
Ensemble  d'un  truck  moteur. 


A  la  même  époque,  la  même  Compagnie  avait  construit  pour  le  service 
de  TExposition  des  automobiles  de  30  t.  en  charge  constituant  de  véritable> 
locomotives  et  munies  de  2  bogies  ayant  chacun  de  leurs  essieux  commandé- 
par  des  moteurs  G.  E.  2500  de  100  kilowatts  à  engrenages. 

Elle  a  établi  depuis,  avecdes  bogies  analogues,  une  locomotive  de  40  toDDe:^. 
dont  la  figure  403  indique  suffisamment  les  dispositions  et  dont  le  tableau 
suivant  résume  les  données  principales  : 

Poids 40  t. 

Effort  à  la  jante  des  roues 6  400  kg. 

Hauteur  totale 3,800  m. 

Longueur  — 7,313  — 

Largeur     — 2,540  - 

Empattement  des  bogies 1,830  — 

Diamètre  des  roues 1,016  — 
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La  même  locomotive  peut  être  cons- 
truite pour  des  puissances  moindres,  en 
remplaçant  simplement  le  type  de  moteur 
par  un  autre. 

Quant  aux  locomotives  du  Baltimore  and 
Ohio  /?./?.  ;1895),  représentées  par  les  fi- 
gures 404,  405  et  406,  elles  sont  formées 
d'un  châssis  robuste,  reposant  sur  deax 
inicks  élevés  à  4  roues,  qui  portent  sur 
chaque  essieu  un  moteur  à  commande 
directe  et  sont  reliés  par  uue  articulation. 
Leurs  principales  constantes  sont  les  sui- 
vantes : 

Poids 90  t. 

Diamètre  des  roues 1,575  m. 

Effort  à  la  jante  des  roues, 

normal 18  000  kg. 

Effort  maximum  possible.   .    27  500  — 

Longueur  totale 13,00  m. 

Hauteur      —       4,33  — 

Largeur      —       2,89  — 

Empattement  des  bogies  .   .      2,08  — 
Puissance  de  chaque  moteur.     360  chev. 
Puissance  électrique  consom- 
mée par  chacun,  900  amp.  x  300  volts. 

Les  moteurs  (fig.  407),  du  type  L.  W.  P. 
20,  sont  à  6  pôles  avec  inducteurs  de  forme 
pyramidale  construits  suivant  le  schéma  de 
la  figure  134  (p.  170),  avec  cette  différence 
qu'on  a  ajouté  de  petites  bobines  supplé- 
mentaires sur  les  pôles  conséquents  ;  ces 
petites  bobines  ont  15  spires  et  les  grandes 
Ss,  soit  en  tout  103  spires  inductrices  par 
champ.  L^induit  est  bobiné  en  tambour, 
avec  6  balais  en  parallèle  ;  le  noyau  porte 
145  rainures  contenant  chacune  2  barres  de 
cuivre  de  12,2  x  5,8  mm.  maintenues  par 
des  clavettes  en  bois.  Le  collecteur  est  à 
145  touches  ;  le  voltage  prévu  est  de 
250  volts  par  moteur. 

LMnduit  et  le  commutateur  sont  clavetés 
sur  un  arbre  creux  dont  le  diamètre  inté- 
rieur est  supérieur  de  6  cm.  à  celui  de 
l'essieu.  L*arbre  enfilé  sur  Tessieu  com- 
mande celui-ci  au  moyen  d*un  croisillon 
d'entraînement    à  5  branches,  portant  à 
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rextrémilé  de  ses  bras  des  projections  en  acier  trempé,  qui  viennent  se  loger 
entre  les  rais  près  de  la  jante  ;  des  tampons  de  caoutchouc  réalisent  Télasticitê 
nécessaire. 


I 
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La  figure  407  représente  un  moteur  complet  et  un  autre  démonté  ;  elle  moout 
bien  la  forme  du  croisillon  d'entraînement. 
Les  moteurs  prennent  chacun  900  ampères  X  300  volts  à  la  vitesse  réduite  de 
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TOtoars:  m.  et  développent  normalement  3<H)  chev.,  soit  1  500  chev.  pour  les 
quatre  ;  ils  sont  couplés  par  deux  en  parallèle  et  deux  en  série. 

U  tension  normale  du  réseau  devait  être  de  500  volts. 

La  Ggure  408  indique  les  rendements  et  les  efforts  de  traction  relevés  dans 
les  ateliers  de  la  General  Electric  Co.  sur  un  des  moteurs  aux  tensions  de  250 
etdeSOOvolU;  le  rendement  dépasse,  comme  on  le  voit,  90  p.  100  entre  le  i/4 
de  charge  et  la  pleine  charge. 

La  cabine  placée  sur  les  trucks  contient  les  appareils  de  régulation  de  marche 
(méthode  série- parallèle),  les  instruments  de  sécurité  et  de  mesure,  et  les 
appareils  de  commande  du  frein  à  air. 

Ces  locomotives  ont  été  construites  pour  remorquer  des  trains  de  voyageurs 

et  de  marchandises  dans   la  ^  

traversée  souterraine  delà  ville 
de  Baltimore,  où  Ton  n*a  pas 
admis  Temploi  de  locomotives 
à  vapeur. 

Le  parcours  à  effectuer  est 
de  4,5  km.  entre  la  station 
d'IIenrietta,  à  550  m.  de  Tou- 
verture  du  tunnel  du  côté  de 
Camden,  et  un  point  situé  à 
I  300  m.  au  delà  de  la  sta- 
tion de  Hont-Royal.  Ce  par- 
cours présente  une  rampe  de 
15  mm.  par  m.  au  delà  de 
MoQt-Royal. 

Les  locomotives  devaient 
pouvoir  pousser  les  trains  de 
marchandises  les  plus  lourds 

(i  200  t.)  à  la  vitesse  de  25  kilomètres  à  Theure  sur  une  rampe  de  8  mm.  et 
remorquer  des  trains  de  voyageurs  de  500  t.  à  la  vitesse  de  50  km  :  h.  Aux 
essais,  oa  a  constaté  que  cette  dernière  vitesse  pouvait  être  dépassée  et 
atteindre  56  km  :  h.  ;  la  machine  seule  a  pu  atteindre  sans  inconvénient,  sur  une 
rampe  de  8  mm.,  la  vitesse,  de  98  km  :  h.,  qui  correspond  pour  les  moteurs  à 
ane  vitesse  de  350  tours  :  m.  seulement.  Le  travail  maximum  a  été  obtenu  en 
faisant  remorquer  à  la  machine  deux  trains  de  marchandises  de  44  wagons 
chargés  et  3  grosses  locomotives,  le  tout  pesant  environ  i  900  tonnes  ;  le 
démarrage  de  ce  train  a  été  obtenu  sur  une  rampe  de  8  mm.  avec  un  courant 
de  2  200  ampères  sous  625  volts  ;  Teffort  de  traction  correspondant,  calculé 
à  raison  de  13  kg.  par  ampère,  était  de  19000  kg.  ;  la  vitesse  a  été  portée 
ensuite  à  20  km  :  h.  sous  un  courant  de  1  800  ampères. 

Le  train  de  1  200  t.  démarrait  avec  un  courant  de  1 500  ampères  sur  une 
rampe  de  8  mm. 

Les  locomotives  précédentes  sont  des  types  spéciaux  qui  n'ont 
eu  encore  qu'un  petit  nombre  d'applications.  La  General  Electric 
Co.  construit  en  outre  des  locomotives  de  série  plus  petites,  dont 
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CourAfit  en  ampères 

Fi  g.  408.  —  Locomotive  du  Baltimore  and 
Ohio  R.R.  —  Courbes  de  rendement  des  moteurs. 
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le  tableau  ci-contre  résume  les  données  et  les  prix  de  catalogue  ^ 
La  construction  de  ces  machines  est  analogue  à  celle  des  voitures 
de  tramways  à  simple  truck,  mais  plus  ramassée. 


Fig.  409.  —  Cabine  de  mécanicien  sur  une  voiture  locomotrice 
de  la  General  Electric  Co. 

D'autre  part,  la  même  Compagnie  a  équipé  un  certain  nombre 
de  puissantes  voitures  locomotrices  qui  sont  en  service  sur  le  Metro- 
politan R.  R.  et  le  Lake  Street  Elevated  R.  R.  de  Chicago,  les  lignes 
électriques  du  New  York,  NewHaven  and  Hartford  R.  R.  (Nantasket 

1  Ces  chllTres,  datant  de  1893,  sont  certainement  trop  cleTcs  aujourd'hui,  mais  la 
Société  française  Thomson-Houston,  représentante  de  la  Qcneral  Electric  Co.  en 
France,  n*a  pas  touIu  nous  indiquer  les  prix  actuels  sous  prétexte  qu'ils  Tarient 
constamment  suivant  les  affaires.  Nous  ne  donnons  donc  les  chiffres  ci-dessus  que 
comme  échelle  relative. 
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Beach-E.  Weymouth  et  Hartford-Berlin),  le  pont  de  Brooklyn,  etc., 
et  qui  ont  été  munies  de  moteurs  à  engrenages. 

Nous  avons  déjà  donné  au  chapitre  vi  quelques  détails  sur  les  voitures  élec- 
triques de  Chicago  et  de  Brooklyn. 

Les  locomotrices  du  Metropolitan  West  Side  R.  R.  sont  équipées  avec  deux 
moteurs  G.  E.  2000  montés  sur  le  même  bogie  pour  la  commodité  des  répa- 
tions  et  capables  de  leur  imprimer  une  vitesse  maxima  de  65  km.  Elles  pèsent 
en  charge  28  t.  environ  et  remorquent  des  trains  de  deux  ou  trois  voitures 
ordinaires  pesant  chacune  21  t.  en  charge  à  la  vitesse  commerciale  de  20  km. 
à  rheure,  avec  des  arrêts  tous  les  600  m.  en  moyenne.  Plus  tard,  quand  le 
trafic  se  développera,  on  leur  ajoutera  deux  moteurs  semblables,  de  manière 
à  leur  permettre  de  remorquer  cinq  voitures  ordinaires,  le  tout  formant  un 
train  de  près  de  140  t.,  à  la  vitesse  commerciale  de  15  km  :  h. 

Celles  du  Lake  Street  Elevated  ont  le  même  équipement  à  4  moteurs. 

Ces  deux  types  de  voitures  comportent  une  cabine  de  mécanicien  complè- 
tement close  placée  dans  un  coin  de  la  caisse  et  contenant  tous  les  appareils 
de  manœuvre.  La  figure  409  montre  la  vue  intérieure  de  la  cabine  des  voilures 
du  Metropolitan  West  Side  R.  R. 

Sur  la  ligne  de  Nantasket  Beach,  les  voitures  motrices  sont  ouvertes  ou 
fermées.  Ces  dernières  sont  de  lourds  fourgons  à  marchandises  (lig.  409) 
mesurant  12, 80  m.  de  longueur  totale  et  construits  d*une  façon  très  robuste; 
complètement  équipés,  ils  pèsent  plus  de  27  t.  Deux  voitures  sur  quatre 
portent  doux  moteurs  montés  sur  le  même  truck,  tandis  que  les  deux  antres 
ont  quatre  moteurs.  Les  voitures  motrices  ouvertes,  de  15,50  m.  de  longueur, 
à  96  places^  pèsent  19,5  t.  sans  appareils  électriques  et  n*ont  que  deux  moteurs 
chacune.  Ces  moteurs  sont  tous  du  type  G.  E.  2000  de  125  chev. 

L'équipement  de  la  ligne  plus  récente  d*Uartford  à  Berlin  par  New  Britaio 
est  identique,  sauf  qu*on  n*y  emploie  que  des  voitures  ouvertes.  Le  service  est 
fait  par  des  trains  de  deux  voitures,  dont  une  motrice;  la  vitesse  commerciale 
est  de  45  km  :  h.  environ. 

Lors  des  essais,  les  fourgons  locomoteurs  de  Nantasket  ont  été  reconnus 
capables  de  remorquer  jusqu'à  30  wagons  de  gravier  à  pleine  charge. 

Des  locomotives-fourgons  analogues  sont  construites  avec  d'autres  puis- 
sances, notamment  le  fourgon  G.  M.  à 4  moteurs  G.E.  800,  qui  pèse  16  t.,  et  le 
fourgon  G.M.  à  4  moteurs  G.E.  1  200,  qui  pèse  24  t. 

Les  voitures  locomotrices  du  pont  de  Brooklyn  sont  équipées  avec  4  moteurs 
G.  E.  50  de  65  chev.  environ. 

Enfin  la  General  Electric  Go.  poursuit  actuellement  à  Schenectady,  sur 
une  voie  d'expériences  spéciale,  des  essais  de  traction  électrique  dans  les 
conditions  ordinaires  de  service  des  chemins  de  fer,  au  moyen  d'une  voilure 
locomotrice  pesant  30  t.  à  vide,  munie  de  4  moteurs  G.  E.  2  000  et  contenant 
à  l'avant  une  cabine  pour  le  mécanicien,  les  appareils  de  manœuvre  et  les 
instruments  de  mesure,  au  centre  un  compartiment  à  voyageurs  et  à  rarriére 
un  poste  pour  le  compresseur  d'air,  les  outils,  etc. 
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Locomotives  et  locomotrices  électriques  des  Ateliers  Baldwin 
de  Philadelphie  et  de  la  Compagnie  Westinghouse  de  Pittsburg.  — 
Ces  deux  puissantes  maisons  se  sont  récemment  associées  pour  la 
construction  de  locomotives  électriques,  et,  grâce  à  leur  important 
outillage  et  à  leur  grande  expérience,  elles  sont  arrivées  à  créer 
une  série  de  types  susceptibles  d'application  dans  tous  les  pro- 
blèmes de  la  traction  électrique  sur  les  grandes  lignes  de  chemins 
de  fer.  Elles  ont  commencé  en  i893  par  un  essai  de  locomotive 
à  moteurs  calés  directement  sur  Tessieu,  analogues  à  ceux  que  la 
Compagnie  Westinghouse  venait  de  préconiser,  sans  grand  succès, 


Fig.  4li.  —  Locomotive  Sprague,  Duncan  et  Hutchinson. 

pour  les  tramways.  Cette  locomotive  (fig.  4H),  destinée  à  la  Norlb 
American  Company,  avait  été  exécutée  sur  les  plans  de  MM.  Spra- 
gue, Duncan  et  Hutchinson^  et  sous  leur  direction  ;  elle  était  des- 
tinée à  des  essais  de  traction  et  de  manœuvres  de  gare  avec  des 
trains  de  marchandises  très  lourds,  c'est  dire  qu'elle  devait  déve- 
lopper un  puissant  effort  de  traction  sous  une  faible  vitesse. 

La  partie  mécanique  et  le  châssis  ont  été  construits  à  Philadel- 
phie, les  moteurs  et  accessoires  électriques  à  Pittsburg. 

Les  flgures  412  et  412  6i.$  indiquent  le  mode  de  construction  et  les  princi- 
paux organes  de  celte  machine. 

Elle  est  formée  d'un  châssis  en  acier  à  quatre  essieux  parallèles,  avec  des 
guides  de  boites  très  élevés.  Les  boites,  en  acier  fondu,  présentent  da  côté 
intérieur  des  consoles  supportant  les  inducteurs  des  moteurs,  dont  les  induits 
sont  calés  directement  sur  les  essieux.  Les  liuit  roues  de  1,40  m.  de  diamètre 
sont  toutes  réunies  ensemble  par  des  bielles  d'accouplement  et  présentent  un 
empattement  total  de  4,50  m. 
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Le»  moteurs,  dont  le  poids  repose  entièrement  sur  les  essieux,  sans  interpo- 
sition de  ressorts,  ce  qui  est  fort  défectueux,  sont  du  type  à  4  pôles,  dont 
2  conséquents,  excités  en  compouud,  Tenroulement  en  dérivation  étant  juste 
suffisant  pour  empêcher  l'emballement  sous  faible  charge. 


Les  induits  en  tambour  contiennent  4  fils  par  encoche,  en  tout  237  fils 
bobinés  en  série;  ils  ont  IVô  mm.  de  diamètre  et  525  mm.  de  longueur.  Les 
inducteurs  ont  une  hauteur  de  1150  mm.   et  leur  surface  inférieure  est  à 
125  mm.  au-dessus  du  rail. 
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La  régulation  de  marche  se  fait  par  la  méthode  série-parallèle  ;  le  régulateur 


Coupes  transversales. 


Totipes  horizoulales  AB  el  CD. 


Coupe  loDgitudinale  de  la  cabine. 
Fig.  412  bis,  —  Locomotive  Sprague,  Duncan  et  Hutchinson.  —  Coupes. 

est  manœuvré,  soit  à  la  main,  soit  à  Tair  comprimé.  Une  cabine  centrale  sert 
de  logement  au  mécanicien,  et  renferme  les  appareils  de  marche  et  le  corn- 


Digitized  by 


Google 


LOCOMOTIVES  ÉLECTRIQUES  4«3 

pressear  d'air  nécessaire  poar  la  manœuYre  des  freins,  ainsi  que  les  ampè- 
remètre, voltmètre,  sifflet  à  air  comprimé,  etc. 

Le  poids  total  de  cette  locomotive  est  de  55  t.  environ;  elle  développe  un 
effort  de  traction  au  démarrage  de  13  600  kg.  Chaque  moteur  peut  sup- 
porter 250  ampères  et  donne,  sous  une  tension  de  800  volts,  une  puissance 
d*environ  250  chev.  à  la  vitesse  de  225  tours  correspondant  à  56  kilomètres  à 
l'heure. 

Cette  locomotive  présentait  une  certaine  infériorité  de  construc- 
tion par  rapport  aux  locomotives  du  Baltimore  and  Ohio  R.R.,  par 
suite  de  l'emploi  de  quatre  essieux  parallèles  et  de  moteurs 
suspendus  non  élastiquement.  Ces  inconvénients,  joints  au  poids 
exagéré  des  moteurs,  l'ont  fait  abandonner  par  les  constructeurs  au 
profit  des  locomotives  à  engrenages  très  rationnelles  que  nous 
allons  maintenant  décrire. 

Ces  locomotives  à  engrenages  constituent  le  matériel  spécial  de 
traction  électrique  sur  les  chemins  de  fer  le  plus  complet  qui 
existe  à  Theure  actuelle.  Il  comprend  plusieurs  séries  de  locomo- 
tives, pour  trains  express,  pour  trains  de  marchandises,  pour 
manœuvres  de  gare,  pour  trains  légers  sur  lignes  de  banlieue,  etc. 
Nous  en  indiquerons  les  dispositions  essentielles  ^ 

Les  locomotives  pour  trains  de  marchandises,  dont  la  figure  413  représente 
Taspect  général,  construites  pour  toutes  puissances  jusqu'à  2000  chevaux, 
sont  portées  par  2  bogies  très  robustes  à  2  ou  3  essieux,  tous  moieurs;  elles 
comportent  une  caisse  très  simple  formant  fourgon,  dont  le  châssis  est  établi 
en  fer  u  de  forte  section,  de  manière  à  pouvoir  supporter  les  chocs  violents 
qui  accompagnent  les  manœuvres  de  gare  ;  cette  caisse  peut  être  utilisée  pour 
recevoir  des  marchandises,  sauf  à  Tune  de  ses  extrémités  où  un  petit  espace  est 
réservé  pour  loger  un  régulateur  de  marche  unique,  du  type  série-parallèle, 
manœuvré  à  volonté  de  Tune  ou  l'autre  extrémité  de  la  locomotive. 

Deux  portes  doubles  à  coulisse  sont  ménagées  sur  les  côtés  pour  faciliter 
la  manutention  des  marchandises  ;  la  caisse  porte  en  outre  à  ses  extrémités 
deux  autres  portes  qui  permettent  d*y  accéder  du  train. 

Si  le  poids  propre  de  la  locomotive  avec  son  chargement  n*est  pas  suf- 
fisant  pour  réaliser  Fadhérence  nécessaire,  on  ajoute  du  lest  au  châssis  sous 
forme  de  saumons  de  fonte  ou  d'un  plalelage  en  tôle. 

On  construit  également  pour  trains  de  marchandises  des  locomotives 
doubles  formées  de  deux  ch&ssis  plus  courts,  accouplés  au  centre,  et  dont 
tous  les  moteurs  sont  encore  manœuvres  par  un  seul  régulateur  de  marche. 

*  D'après  rintéressante  brochure,  Baldwin-Westinghouse  Electric  Ij>camotives,  par 
David  Léonard  Bames,  1896,  dont  une  partie  des  figures  nous  ont  été  gracieusement 
prêtées  par  la  Société  Baldwin. 
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Quand  les  circonstances  s*y  prêtent,  ces  deux  châssis  se  font  à  3  ou  4  essieux, 
accouplés  par  bielles. 

Les  locomotives  de  manœuvres  présentent  les  mêmes  dispositions  générales, 
avec  cette  dilTérence  qu*on  réduit  leur  longueur  autant  que  possible  et  que  la 
caisse  est  restreinte  à  une  simple  cabine  pour  le  mécanicien;  on  ajoute 
quelquefois,  à  l'une  des  extrémités  du  jchàssis,  une  grue  électrique  destinée 
à  la  manutention  des  marchandises. 

Lorsque  deux  moteurs  suffisent,  on  réduit  à  deux  le  nombre  des  paires  de 
roues,  comme  le  montre  la  figure  449,  page  536. 

Pour  le  service  des  voyageurs  sur  les  grandes  lignes,  les  locomotives  ont 
exactement  la  même  disposition  que  celle  de  la  figure  413,  à  quelques  détail^ 
près  ;  leur  puissance  peut  seulement  être  un  peu  réduite;  on  les  construit  pour 
des  puissances  de  100  à  1 600  chev.,  avec  bogies  à  4  ou  6  roues  et  une  caisse 


Echelle  en  mètres  . 


1  2  i  4  5 

Fig.  413.  —  Locomotive  à  marchandises  Baldwin-Westinghouse. 

dont  le  châssis  est  établi  en  vue  de  résister  aux  chocs  les  plus  violents  qu'on 
ait  à  prévoir  en  service.  Pour  accroître  la  rigidité  de  ce  châssis,  on  le  recouTrv 
sur  toute  sa  surface  d'un  platelage  en  tôle  d*acier  de  10  ou  12  mm.  d'épais- 
seur et  même  davantage  si  l'on  a  besoin  d'une  grande  adhérence.  La  cai^*'- 
sert  à  loger  des  marchandises  ou  les  bagages  des  voyageurs. 

La  locomotive  de  ce  genre  représentée  par  la  figure  414  a  une  longueur  <!»* 
H,60  m.  et  une  largeur  de  2,75  m.  ;  elle  est  munie  de  4  essieux  indépendant- 
à  roues  de  1,07  m.  de  diamètre,  commandés  par  des  moteurs  de  200  cher.; 
elle  pèse  75  tonnes. 

Pour  les  services  à  grande  vitesse,  des  mesures  de  précautions  spéciales  soni 
prises  pour  protéger  le  mécanicien  contre  les  accidents  que  pourrait  causer  le 
bris  des  fenêtres  par  des  objets  projetés  contre  la  locomotive  par  les  chasse- 
pierres. 

Sur  les  lignes  de  banlieue  et  sur  les  lignes  métropolitaines,  il  est  avantageai 
d'employer,  comme  nous  l'avons  dit  (p.  355),  des  trains  légers  formés  d'une  ou 
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plusieurs  grandes  automobiles  à  deux  bogies  moteurs  (2  moteurs  par  bogie). 
La  figure  415  montre  un  type  de  voiture  étudié  en  vue  de  ce  service  et 
pouvant  jouer  au  besoin  le  rôle  de  locomotive.  Le  châssis  est  métallique  et 
renforcé  par  un  platelage  continu  en  tôle  de  9,5  mm.  La  caisse  est  construite 
suivant  les  dimensions  et  la  capacité  que  Ton  désire;  toute  la  place  reste 
disponible  pour  les  voyageurs,  sauf  à  Tune  des  extrémités  où  est  réservé  un 
petit  logement  pour  les  régulateurs  de  marche,  rhéostats  de  démarrage,  etc. 
Ces  voilures  locomotrices  peuvent  être  manœuvrées  de  Tune  ou  l'autre  extré- 
mité ;  le  poste  de  manœuvre  situé  à  l'arrière  de  la  voiture  est  occupé  par  les 
voyageurs  pendant  que  le  mécanicien  se  trouve  à  Tavant.  Le  plancher  n'est 
traversé  que  par  deux  câbles  principaux  aboutissant  respectivement  aux 
deux  bogies.  La  voilure  porte  à  chaque  extrémité  un  ampèremètre,  un  volt- 
mètre et  un  robinet  de  manœuvre  des  freins  à  air  comprimé.  Chaque  moteur 
est  pourvu  d'un  interrupteur   automatique,  qui  en  coupe  le  circuit  en  cjb 


IJJ  UIHllUfl     i>iMjiii|     MflliW 


hoEfiml  eE.  ,,^  jI  ml  En, 


;i|ii!i;'™iijir,!|'''' 


Echell 


e    en    mètres 


Fig.    4IÔ.  —   Voiture  locomotrice   Baldwin-NV'estinghouse  pour   service  de  banli»u? 

ou  métropolitain. 

d'avarie  ou  de  surcharge.  Le  circuit  principal  comporte,  du  reste,  un  inter- 
rupteur de  fort  ampérage,  qui  peut  être  manœuvré  par  le  mécanicien  et 
qui,  en  tout  cas,  s'ouvre  automatiquement  toutes  les  fois  qu'on  tourae  le 
robinet. â  freins  pour  produire  l'arrêt  instantané.  Tous  les  interrupteurs  et 
instruments  sont  montés  sur  un  tableau  de  fibre  vulcanisée.  On  accède  à  celle 
voiture  par  les  deux  extrémités,  qui  sont  munies  de  plates-formes  communi- 
quant avec  lintérieur  par  des  portes  à  coulisse,  comme  dans  les  voilures 
américaines  ordinaires. 

Les  trucks  de  ces  diverses  locomotives  ont  été  décrits  ci-dessus  (p.  441);  iN 
sont  munis  de  moteurs  tétrapolaires  à  pôles  conséquents,  dont  nous  avoti- 
indiqué  plus  haut  (p.  208)  la  construction  et  le  mode  de  suspension  refM»r- 
tant  la  moitié  du  poids  sur  le  truck  et  l'autre  directement  sur  l'essieu,  ^ul- 
vant  les  applications,  on  prend  des  unités  de  50,  100  ou  200  chevaux;  le 
coefficient  de  réduction  des  engrenages  est  modifié  de  même  suivant  la  vite^^e 
de  marche  désirée. 

Le  prix  des  locomotives  Baldwin  du  type  de  la  flgure  413  rarie 
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d  environ  50  000  fr.  pour  une  machine  à  deux  moteurs  de  100  chev. 
à  75 000  fr.  pour  une  machine  à  quatre  moteurs  de  200  chev.,  soit 
entre  250  et  400  fr.  par  cheval.  La  première  pèse  en  ordre  de 
marche  environ  32  t.,  dont  7  pour  la  partie  électrique  ;  la  seconde 
environ  70  t.,  dont  18  pour  la  partie  électrique,  soit  90  kg.  par 
cheval.  Ces  poids  élevés  proviennent  du  lest  ajouté. 

Un  autre  type  pour  lignes  secondaires,  à  deux  moteurs  de 
30  chev.,  pèse  en  ordre  de  marche  à  peu  près  15  t.  et  coûte  environ 
26  000  fr. 

Tous  ces  prix  s'entendent  des  appareils  emballés  et  rendus  à 
quai  à  New-York. 

Locomotives  automotrices  Heilmann.  —  La  première  locomotive 
Heilmann,  dite  la  «  Fusée  »,  a  été  essayée  en  1893-94  sur  les  voies 
de  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  TOuest,  comme  on  Ta  vu 
plushaut  (p.  427).  A  la  suite  de  ces  essais,  la  Compagnie  de  Traction 
Electrique  a  construit  deux  locomotives  nouvelles  (fig.  416  à  423), 
qui  différent  notablement  des  anciennes  et  doivent  leur  être  supé- 
rieures de  beaucoup  comme  puissance  ^  et  comme  disposition 
générale.  Ce  sont  ces  dernières  seules  que  nous  décrirons  ici,  en 
renvoyant  pour  la  description  de  la  première  locomotive  aux 
nombreuses  publications  auxquelles  elle  a  donné  lieu  ^  ;  nous 
avons  indiqué  du  reste  (p.  427,  en  note)  les  principales  différences. 

Comme  nous  Tavons  dit  plus  haut,  la  locomotive  Heilmann  est 
composée  d'un  truck  moteur  portant  sa  station  génératrice  ; 
Télectricité  ne  joue  que  le  rôle  d'un  intermédiaire  entre  la 
machine  à  vapeur  et  les  roues  :  l'ensemble  des  dynamos  généra- 
trices, des  câbles  électriques  et  des  moteurs  adaptés  aux  essieux 
remplace,  en  définitive,  la  transmission  mécanique  réalisée,  dans 
les  locomotives  ordinaires,  par  une  bielle  et  une  manivelle.  Nous 
décrirons  successivement  cette  locomotive  sous  ses  deux  aspects 
de  truck  locomoteur  et  de  station  génératrice. 


'  La  puissance  de  la  première  locomotive  était  seulement  de  450  chcT.  à  la  vitesse 
de  100  km  :  h.  et  il  ne  restait  au  crochet  que  200  chev.  disponibles. 

'  Lu  locomotive  électnque  Ueilmann^  Paris,  Lemercier,  1894.  — Note  de  la  C«'  de 
l'Ouestf  Congrès  des  chemins  de  fer,  1895.  —  Les  locomotives  électriques  Heilmann^ 
par  F.  Drouin,  1896,  etc. 
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Truck  moteur,  —  Au  point  de  vue  du  Iruck  moteur,  la  machine 


Fig.  418.  —  Locomotive  Heilmann.  —  Ensemble  d'un  moteur  isole,  complet 


Fig.  419.  —  Locomotive  Heilmann.  —  Pièces  détachées  d'un  moteur. 

Heilmann   se    rapproche    beaucoup   des  locomotives   électriques 
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américaines  que  nous  venons  de  décrire  en  dernier  lieu.  Elle  est 
formée  d  un  châssis  1res  robuste  reposant  sur  deux  bogies  à  quatre 
essieux  moteurs  chacun.  Chaque  essieu  est  commandé  par  un 
moteur  à  arbre  creux,  dont  les  dispositions  rappellent  de  très  près 
celle  des  moteurs  Edison-Sprague  employés  sur  les  locomotives 
de30L  de  la  Compagnie  Thomson-Houston  (p. 452).  Les  figures  418 


rig.  -i20.  -  Locomotive  Heilmann.  —  Mise  en  place  et  montage  d'un  moteur 
sui"  l'essieu. 

à  421  représentent  les  détails  d'un  des  moteurs.  Ceux-ci  sont  j 
quatre  pôles,  dont  deux  conséquents,  formés  de  quatre  pièces  ei 
acier;  la  pièce  inférieure  est  fixée  au  bogie  par  des  pattes  venuei 
de  fonte;  la  pièce  supérieure  repose  sur  celle-ci  et  il  suffit  d< 
enlever  pour  visiter  Tinduit;  les  deux  pièces  latérales  formant  lei 
noyaux  des  bobines   sont   boulonnées    à   la   fois   sur  les   deu: 
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autres.  Gr&ce  à  cette  disposition,  il  est  facile  de  visiter  tout  le 
moteur  sans  enlever  les  trains  de  roues  et  Ton  évite  ainsi  Tun  des 
reproches  adressés  aux  moteurs  gearless  ordinaires  (p.  139).  Les 
inducteurs  sont  excités  en  série. 

L'induit  est  en  tambour  multipolaire,  avec  bobinage  en  série. 

Chaque  moteur  pèse  3  300  kg.  et  développe  une  puissance 
normale  de  125  chev.,  soit  26  kg.  par  cheval',  à  la  vitesse  de 


£lévalioii . 


Coupe. 
Fig.  421.  —  Locomotive  Heilmann.  —  Détails  d'un  moteur  (échelle  1/20). 


100  km.  à  rheure,  ce  qui  correspond  à  un  effort  de  340  kg.  environ 
à  la  jante  des  roues;  Teffort  de  traction  total  atteint  ainsi 
8  X  340  =  2720  kg.  Le  diamètre  des  roues  est  de  1,16  m.  el 


le  couple  moteur  total  de 


2  720_x    1,16 
2 


=  1  577  kgm. 


L'empattement  de    chaque  bogie  est  de  4,10  m.  Les  chevilles 


*  Les  nouTeaux  moteurs  présentent,  au  point  de  vue  de  la  puissance  spécifique,  su 
sérieux  progrès  par  rapport  à  ceux  de  la  •  Fusée  »  électrique  Heilmann,  qui  pesaient 
2  700  kg.  pour  450  chey.,  soit  36  kg.  par  cheval. 
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ouvrières  sont  espacées  de  11,30  m.  et  la  longueur  totale  de  la 
locomotive  entre  tampons  atteint  18,59  m. 


Fig.  422.  —  Locomotive  Heilroann.  —  Essieu  monté  et  son  moteur. 
Coupe  longitudinale  (échelle  1/20). 

Les  bogies  sont  formés,  comme  nous  l'avons  dit  (p.  448),  de 


Fig.  423.  —  Locomotive  Hcilmann.  —  Essieu  monté.  —  Vue  en  bout,  montrant 
l'entraînement  de  la  roue  (échelle  1/20.) 

deux  longerons  assemblés  par  des  traverses  ;  à  ces  traverses  sont 
fixés  directement  les  bâtis  des  moteurs,  qui  contribuent  ainsi  à 
entretoiser  l'ensemble  tout  en  participant  à  l'élasticité  de  la  sus- 
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pension  ;  Tinduit  est  calé  sur  un  arbre  creux  enfilé  sur  lessiea 
(fig.  420  et  422)  et  laissant  à  celui-ci  un  jeu  un  peu  supérieur  au 
déplacement  des  boîtes  à  huile  dans  les  plaques  de  garde.  Le  poids 
total  d'un  bogie  avec  ses  4  moteurs  est  de  24  à  25  tonnes  et 
celui  d'un  essieu  monté  de  4  800  kg.  avec  son  moteur. 

L'entraînement  des  roues  par  Tarbre  d'induit  est  assuré  par  des 
croisillons  B  (fig.  423),  dont  les  extrémités  sont  serrées  entre  des 
tampons  t  fixés  entre  les  rais  E  de  Tune  des  roues  et  retenus  par 
des  ressorts  antagonistes  très  puissants  r  ;  ces  ressorts  conserrenl 
une  course  suffisante  pour  permettre  les  déplacements  verticaux 
de  Tessieu,  même  lorsqu'ils  sont  comprimés  au  maximum  parle 
couple  moteur. 

En  définitive,  considérée  comme  appareil  moteur  électrique,  la 
locomotive  Heilmann  présente,  bien  que  ses  moteurs  soient  peut- 
être  encore  un  peu  lourds,  des  dispositions  très  rationnelles  pour 
une  machine  à  grande  vitesse  et  inspirées  par  la  meilleure  pratique 
américaine.  Il  sera  facile  à  ses  constructeurs  d'établir  sur  le  même 
type  des  locomotives  alimentées  par  un  conducteur  parallèle  à 
la  voie  et  capables  d'assurer  la  traction  électrique  sur  n'importe 
quelle  ligne  du  réseau  français  ;  on  en  verra  plus  loin  un  exemple. 

Machines  génératrices.  —  Considérée  comme  usine  génératrice, 
la  locomotive  Heilmann  comprend  tous  les  appareils  logés 
au-dessus  du  châssis,  c'est-à-dire  une  chaudière,  une  machine  à 
vapeur  actionnant  des  dynamos  génératrices  et  une  petite  ma- 
chine à  vapeur  auxiliaire  commandant  une  dynamo  excitatrice;  la 
chaudière  occupe  l'arrière  du  véhicule  et  les  machines  Tavaotjle 
tout  est  protégé  par  un  abri  de  forme  effilée  pour  réduire  la  résis- 
tance de  l'air  aux  grandes  vitesses. 

Le  générateur  de  vapeur  est  une  chaudière  ordinaire  de  loco- 
motive avec  tirage  par  l'échappement,  présentant  une  grande 
puissance  de  production  de  vapeur.  Elle  est  en  acier,  fixée  en  soa 
milieu  et  reposant  par  ses  deux  extrémités  sur  des  supports  de  dila- 
tation. Elle  contient  351  tubes  de  3,80  m.  de  longueur  et  de 
0,045  m.  de  diamètre  extérieur.  Elle  est  timbrée  à  14  kg.  et  pré- 
sente une  surface  de  chauffe  totale  de  185,47  m',  se  décomposant 
de  la  manière  suivante  : 
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Foyer 16,47  m». 

Tubes 169       — 

La  surface  de  grille  est  de  3,34  m^ 

Les  soutes  sont  placées  à  droite  et  à  gauche  de  la  chaudière. 

La  machine  à  vapeur,  placée  suivant  Taxe  même  de  la  locomo- 
tive, est  une  machine  Willans-Robinson  verticale,  à  6  cylindres, 
complètement  équilibrée  et  ayant  une  puissance  indiquée  de 
1 350  chev.  L'emploi  de  ces  6  cylindres  pour  arriver  à  l'équilibre 
exact  a  été  proposé  en  même  temps  par  M.  Robinson,  le  cons- 
tructeur, et  par  M.  Mazen,  ingénieur  de  la  Compagnie  de  TOuest. 
M.  Normand  avait  antérieurement  démontré  que,  dans  une  machine 
à  trois  lignes  de  cylindres  agissant  sur  des  manivelles  à  120^,  la 
somme  des  forces  verticales  est  sensiblement  nulle  à  chaque  ins- 
tant* si  Ion  donne  même  poids  aux  trois  parties  mobiles,  mais 
qu'il  subsiste  un  couple;  celui-ci  disparait  si  Ton  ajoute  une 
seconde  ligne  de  trois  cylindres  semblable  et  disposée  de  manière 
à  produire  un  couple  égal  et  inverse  ^ 

Cet  équilibrage  parfait  est  nécessaire  pour  assurer  la  stabilité 
du  châssis  monté  sur  ressorts,  auquel  les  efforts  et  les  réactions 
d'inertie  périodiques  de  la  machine  impriment  des  oscillations 
synchronisées;  l'amplitude  de  celles-ci  est  d'autant  plus  grande 
que  la  périodicité  de  ces  forces  diffère  peu,  dans  le  cas  considéré, 
de  la  durée  d'oscillation  propre  du  châssis,  considéré  comme  un 
système  oscillant  sous  l'action  de  ses  ressorts. 

Les  constantes  principales  de  cette  curieuse  machine  sont  les 
suivantes  : 

Vitesse  normale 400  tours  par  minute. 

Course  commune 400  mm. 

Diamètre  des  cylindres  à  haute  pression  .    .  300    — 

—  —  basse        —         .  480    — 

Puissance  indiquée 1350  chev. 

'  La  démonstration  est  intuitive  si  Ton  se  rappelle  que  la  somme  algébrique  de 
trois  fonctions  périodiques  identiques,  mais  différant  entre  eUes  en  phases  de  1/3  de 
période,  est  toujours  nulle. 

Pour  tous  les  détails  sur  cette  question,  qui  sort  de  notre  cadre,  nous  renvoyons 
««  denx  très  intéressantes  communications  de  M.  de  Grièges  fils  [Bulletin  de  la 
iiociétédet  Ingénieurs  Civils,  février  1896)  et  de  M.  F.  Drouin  {Ibid.,  juin  1896)  ; 
notre  description  de  la  locomotive  Heilmann  est  empruntée,  du  reste,  en  partie  à  ce 
<«nuer  travail,  où  l'on  pourra  trouver  des  renseignements  plus  complets  sur  les  ma- 
chines et  dynamos  génératrices. 
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La  machine  à  vapeur  commande  deux  dynamos  génératrices 
calées  sur  les  deux  extrémités  de  larbre.  Ces  machines,  construites, 
comme  toute  la  partie  électrique,  par  MM.  Brown,  Boveri  et  G% 
sont  à  6  pôles,  avec  inducteurs  en  acier  ;  Tinduit  en  tambour,  de 
1,05  m.  de  diamètre,  est  bobiné  en  parallèle  et  le  courant 
recueilli  par  six  groupes  de  balais  en  charbon.  Chaque  dynamo 
peut  fournir,  sous  450  volts,  1  000  ampères  normaux  et  momenta- 
nément 2  000.  Les  deux  machines  sont  couplées  en  parallèle. 
Elles  sont  excitées  par  une  petite  dynamo  compound  à  4  pôles 
actionnée  par  une  machine  Willans  à  simple  expansion,  à  deux 
manivelles  à  ISO"",  donnant  28  chev.  indiqués  à  550  tours.  La 
dynamo,  qui  fournit  140  ampères  X  115  volts,  sert  en  même 
temps  à  l'éclairage  du  train. 

On  trouvera  au  chapitre  x  Texposé  de  la  méthode  de  régulation 
de  marche  employée,  qui  présente  un  réel  intérêt. 

Le  rendement  et  la  puissance  de  la  locomotive  Heilmann  ont  été 
évalués  comme  il  suit  ^  : 

La  machine  à  vapeur  a  une  puissance  de  1  350  chev.  indiqués. 
Les  rendements  prévus  à  pleine  charge  sont  : 

90  p.  100  pour  la  machine  à  vapeur, 
95      —     pour  la  génératrice, 
et  90      —     pour  les  moteurs. 

Si  Ton  admet  que  la  perte  dans  les  câbles  est  de  2  p.  100,  la 
puissance  disponible  aux  jantes  des  roues  doit  être  d*enviroo 
1  000  chev.  et  le  rendement  total  doit  avoir  pour  valeur 

0,90  X  0,95  X  0,98  x  0,90  =  0,754  p.  100. 

Ce  rapport  sera  évidemment  réduit  aux  faibles  charges,  mais 
beaucoup  moins  que  s'il  s'agissait  d'une  machine  génératrice  ordi- 
naire, grâce  à  Tingénieuse  idée  qu'a  eue  M.  Heilmann  de  mainlenir 
l'admission  sensiblement  constante  à  toutes  charges  et  de  modifier 
la  puissance  par  la  seule  variation  de  la  vitesse  de  la  génératrice. 
C'est  le  contraire  de  ce  qu'on  fait  en  général  lorsqu'on  maintient  la 
vitesse  constante,  en  modifiant  seulement  l'admission.  Grâce  à  celle 
disposition,  M.  Heilmann  peut  conserver  à  sa  machine  à  vapeur, 

'  Cf.  Drouin,  Loco  citalo. 
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dans  les  limites  ordinaires  de  variation  de  vitesse,  un  rendement 
presque  uniforme  et  maintenir  à  une  valeur  élevée  celui  des 
dynamos  et  des  moteurs,  en  maintenant  la  proportionnalité  entre 
les  pertes  dans  le  fer  et  la  puissance  fournie  à  la  locomotive  ;  les 
pertes  dans  le  cuivre  peuvent  cependant  déprimer  le  rendement 
aux  faibles  vitesses  de  la  locomotive,  mais  cette  réduction  est  peu 
sensible  en  marche  ordinaire  ;  elle  se  fait  sentir  surtout  aux  démar- 
rages. 

On  verra  plus  loin  quel  est  le  rendement  au  crochet  d'attelage. 

Tender  moteur  Heilmann.  —  Pour  les  Iraias  de  marchandises  lourds  et  à 
vitesse  lenle,  M.  Heilmann  a  trouvé  un  moyen  ingénieux  d*utiliser  presque  sans 
changement  sa  locomotive  à  grande  vitesse  :  il  place  le  tender  lui-même  sur 
un  truck  à  quatre  moteurs  semblable  aux  bogies  de  la  locomotive  et  obtient 
ainsi,  avec  un  ensemble  de  12  moteurs,  un  effort  de  traction  total  de 

12  X  1  t.  =  12  tonnes. 

Ou  réalise  la  vitesse  convenable,  soit  en  mettant  des  groupes  de  moteurs  en 
série,  soit  en  modifiant  les  enroulements  de  ceux-ci.  Cette  solution  constitue 
une  sorte  d'intermédiaire  entre  la  locomotive  simple  et  le  train  entièrement 
automoteur  du  même  inventeur.  . 
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ElévalioD. 


Vue  par  bout. 


Fig.  424.  —  Locomotive  Heilmann  de  la  ligne  de  Saint  Germain,  à  alimentation 
extérieure  (échelle  1/100). 

Locomotive  Heilmann  à  alimenUtion  extérieure.  —  Comme  nous  l'avons  dit 
plus  haut,  les  trucks  Heilmann  peuvent  très  bien  s'appliquer  à  des  locomotives 
électriques  recevant  leur  courant  d'une  ligne  aérienne  ou  d'un  troisième  rail. 
Un  premier  exemple  de  cette  application  vient  d'être  fourni  par  l'inventeur 
dans  ses  locomotives  de  la  ligne  de  Saint-Germain,  servant  aux  essais  de 
traction  électrique  de  la  Compagnie  de  l'Ouest  entre  Saint-Germain-Ouest  et 
Saint-Germain-Grande-Ceinlure  (3  500  m.  de  longueur  environ). 

Ces  machines  (fig.  424  et  423)  sont  formées  d'un  châssis  en  tôle  d'acier  sem- 
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blable  à  celui  décrit  ci-dessus  et  d'une  caisse  abritant  les  appareils  de  manœuvre 
ainsi  qu'un  transformateur  rotatif  placé  au  centre  de  la  plate-forme  dans  une 
cabine  disposée  à  cet  effet.  Ce  transformateur,  qui  a  pour  but  d'abaisser  la  ten- 
sion du  courant  de  la  ligne  en  même  temps  que  de  permettre  un  mode  spécial 
de  régulation  de  la  vitesse  (qui  sera  décrit  au  chapitre  x),  se  compose  don 
moteur  et  d'une  génératrice,  tous  deux  avec  inducteurs  à  quatre  pôles,  montés 
sur  un  bâti  commun;  les  induits  sont  enroulés  en  tambour  et  clavetés  sur  le 
même  arbre. 

Les  quatre  essieux  sont  actionnés  par  des  moteurs  du  même  type  que  ceux 
de  la  locomotive  automotrice  et  groupés  en  parallèle. 

Deux  postes  de  manœuvre,  placés  aux  deux  extrémités  de  la  machine  pour 
permettre  de  la  faire  marcher  indifféremment  dans  Tun  ou  l'autre  sens,  con- 
tiennent chacun  un  appareil  de  manœuvre  du  rhéostat  d'excitation  de  la  géné- 
ratrice du  transformateur,  ainsi  que  des  organes  de  commande  du  frein  Wes- 
tinghouse  et  du  frein  à  main  ;  les  appareils  de  changement  de  marche  et  de 
mise  en  série  des  moteurs,  le  commutateur  de  mise  en  marche  du  moteur 
et  du  transformateur  sont  placés  entre  les  deux  postes  sur  les  parois  de  la 
cabine  du  transformateur. 


K. 


m        120=^^^ ET 

Fig.  425.  —  Locomotive  de  la  ligne  de  Saint-Germain.  —  Coupe  longitudinale. 

Le  courant  est  transmis  à  ces  locomotives  de  deux  manières  dififéreotes  : 

i^  Au  moyen  d'un  troisième  rail  central  et  de  frotteurs  fixés  au  châssis  sur 
la  portion  de  la  ligne  comprise  entre  la  Grande-Ceinture  et  l'usine  géné- 
ratrice ; 

2<>  Au  moyen  d'un  conducteur  aérien  et  d'un  trôlet  entre  l'usine  et  la  gare 
de  Saint-Germain-Ouest,  dans  le  but  d'éviter  les  accidents  dans  cette  gare. 

Le  retour  du  courant  se  fait  dans  les  deux  cas  par  les  rails  de  roulement. 

Locomotiye  électrique  antomotrice  Wallons.  —  Bien  que  la  locomotive 
Ueilmann  ait  été  vivement  critiquée  en  Amérique,  elle  y  a  cependant  trouve  des 
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imitateurs.  M.  L.  E.  Walkins,  de  Boston,  ea  particulier,  a  établi  une  locomotive 
de  ce  genre  pour  TOhio  River,  Madison  and  Central  Electric  Railroad,  qui  doit 
s*éteDdre  de  la  ville  de  Madison  (Indiana)  à  Cincinnati  (Ohio),  sur  une  longueur 
(reaviroQ  100  km.  Cette  locomotive  ressemblera  à  un  grand  fourgon  à  bagages 
muni  à  Tavant  d'une  spacieuse  cabine  de  mécanicien.  Sous  celle-ci  se  trouvera 
QD bogie  à  quatre  roues  de  1,98  m.;  le  bogie  d*arrière  sera  à  six  roues  de 
0,84  m.  Le  châssis  de  la  locomotive,  construit  en  acier,  aura  13,58  m.  de  lon- 
gueur; à  rextrémité  seront  les  soutes  à  charbon  et  les  réservoirs  d'eau,  au 
centre  sera  une  chaudière  du  type  locomotive  et  enfin  dans  la  cabine  une 
machine  à  vapeur  Westinghouse  verticale  commandant  directement  2  dyna- 
mos génératrices  de  400  chev.  chacune.  Le  bogie  d'avant,  seul  moteur,  sera 
équipé  avec  2  moteurs  Westinghouse  de  350  chev.  commandant  directement 
les  essieux.  La  machine  est  disposée  de  manière  à  pouvoir  circuler  dans  des 
courbes  de  100  m.  de  rayon.  Elle  sera  munie  de  tous  les  perfectionnements 
modernes  :  économiseur,  surchaufTeur  de  vapeur,  etc.  La  cabine  contiendra  ea 
outre  de  chaque  côté  une  batterie  d'accumulateurs  de  capacité  suffisante 
pour  pouvoir,  en  cas  de  besoin,  traîner  la  locomotive  jusqu'à  une  voie  de 
garage  et  tous  les  leviers  de  manœuvre,  tableaux  de  distribution,  régula- 
teurs, etc.  Le  bogie  porteur  sera  lui-même  muni  comme  réserve  d'un  moteur 
de  200  chev.,  dont  l'arbre  pourra  être  embrayé  en  cas  de  besoin  et  exception- 
nellement avec  un  train  d'engrenages  commandant  l'un  des  essieux.  Le  coef- 
ficient de  réduction  et  Tenroulement  de  ce  moteur  sont  combinés  de  telle 
manière  que,  si  on  le  met  en  parallèle  avec  les  moteurs  du  bogie  d'avant,  il 
tende  à  produire  la  même  vitesse;  cela  permettra  de  le  faire  travailler  avec 
les  autres  au  démarrage  et  sur  les  fortes  rampes. 

Des  essais  ont  déjà  été  faits  sur  la  ligne  de  Nantasket  Beach  avec  une 
voiture  locomotrice  équipée  d'après  ce  système. 

Le  tableau  suivant  résume  quelques-unes  de  ses  données  : 

Diamètre  des  roues  motrices 1,98  m. 

Diamètre       —       porteuses 0,84  — 

Longueur  totale  du  châssis 13,58  — 

Poids  sur  les  essieux  moteurs 66         t. 

Poids           —           porteurs 15,5     — 

Poids  total 81,5     — 

Pression  de  la  vapeur 12,7    kg  :  cm'-* 

Surface  de  chauffe  :  tubes 184       m» 

~                foyer 19,5     — 

—                totale 173,6     — 

Capacité  des  réservoirs 18       m« 

—  des  soutes  à  charbon 8        t. 

Puissance  des  génératrices 800  chev. 

—  totale  des  moteurs 900  chev. 

Il  sera  intéressant  de  connaître  les  résultats  obtenus  avec  ces  machines  en 
service. 
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t;;  4.  —  Comparaison  entre  les  logoaiotives  électriques 

ET    LES    LOCOMOTIVES    A    VAPEUR 

L'exploitation  électrique  des  lignes  de  chemins  de  fer  est  encore 
trop  peu  développée  pour  qu'on  puisse  la  comparera  rexploitatioQ 
par  locomotives  à  vapeur  au  point  de  vue  économique  autrement 
que  par  des  évaluations  fort  hypothétiques'  qui  sortiraient  des  limites 
de  ce  chapitre.  Cette  comparaison  ne  peut,  du  reste,  être  complète 
qu*en  tenant  compte  de  la  question  capitale  de  la  production  et 
de  la  distribution  du  courant,  dont  l'étude  n'entre  pas  dans  le  cadre 
du  présent  travail. 

Mais,  dès  maintenant,  les  matériels  de  traction  électrique  sont 
suffisamment  connus  et  suffisamment  expérimentés  pour  permettre 
d'établir,  au  point  de  vue  des  dispositions  techniques,  un  parallèle 
entre  la  locomotive  à  vapeur  et  la  locomotive  (ou  la  voiture  loco- 
motrice) électrique,  considérées  comme  engins  de  traction.  C'est 
à  cette  comparaison  que  nous  nous  bornerons  pour  le  moment ^ 

Ce  parallèle  peut  être  fait  pour  des  locomotives  de  toutes  puis- 
sances et  de  toutes  vitesses.  L'expérience  des  lignes  de  Nantasket 
Beach,  Mount  Holly,  etc.,  a  montré  en  effet  que  les  dispositifs 
électriques,  d'abord  réservés  aux  trains  légers  à  vitesse  moyenne, 
pouvaient  être  employés  sur  une  échelle  beaucoup  plus  grande  et 
à  des  vitesses  plus  élevées^.  Les  locomotives  de  Baltimore  ont 
prouvé  que  les  moteurs  électriques  permettaient  de  développer  des 
efforts  de  traction  plus  considérables  que  ceux  des  plus  grosses 
locomotives  à  marchandises.  En  définitive,  aujourd'hui,  on  peut 
atteindre,  si  on  le  désire,  avec  les  locomotives  électriques,  des 
puissances  de  1  000  à  1  500  chev.  à  la  jante  des  roues  et  même 
davantage,  tandis  que  les  plus  fortes  locomotives  à  vapeur  ne  déve- 
loppent guère  à  la  jante  plus  de  900  chev.  en  palier.  On  peut  donc 

*  Cf.  Baxter,  The  Eleclrical  Engineer,  1896  ;  Emery,  Am.  Inst.  of  EL  Eng.,  octobre 
18d6;  de  Marchéna,  Bullelin  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils,  1896. 

*  Il  est  donc  bien  entendu  que  dans  tout  ce  qui  Ta  suivre,  lorsque  nous  dirons  qu^ 
la  locomotive  électrique  n'a  pas  de  mccanisuie,  nous  laissons  de  côté  systématiquemeDi 
la  machine  génératrice,  qui  est  indépendante  des  essieux. 

'  On  a  atteint  jusqu'à  110  km.  à  l'heure  sur  la  ligne  de  Nantasket  Beach. 
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admettre  théoriquement  la  possibilité  de  lemploi  des  locomotives 
électriques  pour  les  services  de  voyageurs  et  de  marchandises*. 

Toutefois,  pour  ces  derniers,  Tintérët  de  la  traction  électrique 
est  limité,  comme  on  le  verra  plus  loin,  à  des  cas  spéciaux,  tels 
que  la  traction  sur  lignes  de  montagne,  qui  exige  des  conditions 
difficiles  à  remplir.  Pour  les  services  de  voyageurs,  la  traction 
électrique  présente  surtout  des  avantages  pour  les  trains  à  grande 
vitesse;  c'est  donc  plus  particulièrement  ce  cas  que  nous  aurons 
en  vue  dans  ce  qui  suit. 

Nous  examinerons  séparément,  dans  Tétude  de  la  puissance  et 
du  rendement,  le  cas  des  machines  alimentées  par  une  ligne  de 
distribution  de  courant  et  celui  des  machines  portant  avec  elles 
leur  source  ou  leur  réservoir  d'énergie.  Mais,  auparavant,  comme 
ces  deux  types  ont  en  commun  le  système  de  Iruck  moteur,  nous 
examinerons  les  avantages  de  celui-ci  considéré  comme  un  des 
éléments  essentiels  de  la  locomotive  électrique. 

Comparaison  entre  les  locomotives  à  vapenr  et  électriques  an  point  de  vne 
des  dispositions  générales.  —  Il  peut  sembler  téméraire  pour  la  locomotive 
électrique,  à  peine  née,  de  vouloir  rivaliser  avec  Tadmirable  engin  qu'est  la 
locomotive  à  vapeur  actuelle,  résultat  de  Texpérience  de  tant  d'années  et  des 
travaux  de  tant  d'ingénieurs  et  de  spécialistes  éminents.  Cependant,  le  mo- 
teur électrique  présente  sur  le  moteur  à  vapeur  des  points  de  supériorité 
qui  justiûent,  croyons-nous,  dans  une  certaine  mesure  cette  audace.  Elle 
s'appuie,  il  est  vrai,  sur  des  considérations  surtout  théoriques,  dont  la  pratique 
réduit  fort  l'importance,  mais  qu'il  n'est  pas  néanmoins  sans  intérêt  de  signaler 
ou  de  rappeler,  bien  que  quelques-unes  soient  déjà  un  peu  rebattues,  notam- 
ment la  première. 

i^  Au  point  de  vue  mécanique,  la  supériorité  est  évidente.  Le  moteur  à 
vapeur  ne  donne  en  effet  directement  qu'un  mouvement  alternatif,  qui  doit 
être  transformé  en  mouvement  de  rotation  par  une  bielle  et  une  manivelle  ; 
les  variations  périodiques  de  vitesse  des  roues  et  des  organes  animés  de  mou- 
vements alternatifs  font  apparaître  des  forces  d'inertie  qui  impriment  à  la 
locomotive  des  mouvements  élémentaires  nuisibles,  d'amplitude  croissante 
avec  la  vitesse. 

>  Les  locomotives  à  vapeur  des  nouveaux  types  permettent  cependant  de  dépasser 
les  chitfres  indiques  ci-dessus  :  par  exemple,  la  locomotive  compound  Vauclain  du 
Chicago,  Milwaukee  and  S<-Paul  R.R.  peut  développer  jusqu'à  1  400  chev.  indiques  et 
1  230  chev.  à  la  jante  (en  admettant  un  rendement  organique  de  0,88);  les  locomo- 
tives compound  françaises  les  plus  récentes  du  P.-L.-M.  et  du  Nord  développent 
jusqu^à  1  300  chev.  sur  les  pistons  et  il  40  à  la  jante  ;  mais  ces  régimes  foxrcés  ne  peuvent 
être  soutenus  longtemps,  tandis  que  les  locomotives  électriques  du  Baltimore  and 
Ohio  R.R.  seraient  capables,  d'après  M.  Lee  Parker,  de  développer  d'une  façon  pro- 
longée 1500  chev.  à  la  jante. 

TIUCTION    ÉLECTRIQUB.  31 
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Lorsqu'on  atteint  la  vitesse  de  100  km  :  h.,  une  locomotive  à  vapeur  à  roues 
de  2,50  m.  ne  fait  pas  moins  de  212  tours  par  minute  et  les  eiïets  d*ioertie, 
roulis,  lacet  et  tangage,  peuvent  acquérir  une  grande  intensité. 

Les  trépidations  qu*ils  produisent  sont,  il  est  vrai,  trop  rapides  pour  prendre 
une  grande  amplitude,  car  elles  dépassent  de  beaucoup  la  période  d'oscillatioo 
propre  du  châssis  chargé  de  la  chaudière,  des  cylindres,  etc.  ;  elles  ne  peuvent 
donc  sérieusement  compromettre  la  stabilité  de  la  machine,  qui  est  soumise  à 
une  bien  plus  rude  épreuve  par  les  chocs  périodiques  dus  aux  inégalités  de  la 
voie.  Aussi  les  ingénieurs  de  chemins  de  fer  n'attachent-ils  que  peu  d*iropor- 
tance  à  ces  effets,  très  atténués  d'ailleurs  dans  les  machines  modernes.  Mais, 
en  outre,  ces  trépidations  fatiguent  le  mécanisme  et  entraînent  des  pertes 
d'énergie  supplémentaires'  qui  se  traduisent  par  une  augmentation  du  coefti- 
cient  brut  de  traction. 

La  variation  de  la  composante  verticale  soumet,  d'autre  part,  les  rails  à  des 
efforts  plus  considérables  que  ceux  prévus  d'après  le  poids  porté  par  les 

essieux:  les  contre-poids  tendent  à 
♦     \     ;     J     r    ^  produire  à  la  descente  un  véritable 

^  "*.    \         ;    f    /    /     r  effet    de  martèlement  ;  de  plus,  le 

rapport  de  l'effort  de  traction  à  l'ef- 
fort adhérent  varie  pendant  un  tour 
dans    des    proportions   suffisantes 
pour  produire  des  glissements  pério- 
diques  qui  déterminent  des  pkts 
sur  les  parties  correspondantes  de  la 
jante  des  roues  motrices.  On  aura 
une  idée  de  la  grandeur  de  ces  effets 
pour  une  locomotive  de  médiocre 
construction  par  le  tracé  graphique 
de  la  figure  426,  qui  résume  d'inté- 
ressantes  expériences  de  M.  J.  N. 
Barr.  Le  tracé  pointillé  représente, 
en  coordonnées  polaires,  les  efforts 
sur  le  bouton  de  manivelle  pendant 
un  tour,  et  le  tracé  plein  les  efforts 
adhérents     correspondants   sur  la 
voie  ;  il  arrive  même,  d'après  les  expériences  de  M.  Goss  »,  que  pour  certaines 
vitesses  les  roues  quittent  les  rails  périodiquement. 

On  est  donc  en  droit  de  considérer  la  locomotive  à  vapeur,  malgré  sa  grande 
perfection  pratique,  comme  un  appareil  théoriquement  imparfait  au  point  de 
vue  de  la  transmission  de  l'effort  moteur  aux  roues. 

Les  moteurs  électriques,  au  contraire,  donnent  un  simple  mouvement  de 
rotation  uniforme  qu'on  peut  transmettre  aux  essieux,  soit  directement,  soit 
par  engrenages  ;  le  moment  du  couple  moteur  étant  rigoureusement  constant 
pendant  chaque  tour,  il  n'y  a  pas  d'effets  d'inertie;  les  rails  sont  donc  soumis 


Fig.  426.—  Variations  de  l'eflort  exercé  sur 
les  rails  par  les  roues  motrices  d'une  loco- 
motive à  vapeur,  d'après  M.  J.  N.  Barr. 


t  Ces  pertes  sont  naturellement  occasionnées  surtout  par  la  composante  vertialt 
des  trépidations. 
'  American  Society  of  Mechanicat  Engineers,  décembre  1896. 
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à  an  efTort  tangentiel  constant,  qui  permet  d'utiliser  à  chaque  instant  toute 
l'adhérence  et  de  rendre  ainsi  Tadhérence  moyenne  égale  à  l'adhérence 
maxima  ;  l'usure  des  bandages  des  roues  se  trouve  réduite  ;  enfin  tout  mou- 
vement de  lacet  est  supprimé  K 

Cette  différence  entre  la  machine  électrique  et  la  machine  à  vapeur  est  bien 
mise  en  évidence  par  les  tracés  relevés  au  dynamomètre  par  la  Compagnie 


Lïgnt  fl  mgnt 


EfEoru  «evncavn 


j/J^^féffY'^^ 


LocumoUve  Ueilmann.  LocomoliTe  à  Tap«ur. 

Pig.  427  et  427  bis,  —  Tracés  dynamométriques  obtenus  avec  la  locomotire  Heilmann 
et  avec  une  locomotive  k  vapeur. 

de  rOaest  (fig.  427  et  427  bis)  :  celui  qui  correspond  à  lalocomotive  à  vapeurpré- 
sente  des  zigzags  très  marqués,  correspondant  aux  variations  oscillatoires  de 
reffbrt  longitudinal;  celui  relevé  sur  la  locomotive  Heilmann  ne  présente,  au 
contraire,  que  de  Taibles  ondulations  dues  aux  irrégularités  de  la  voie.  Les  par- 
tisans les  plus  convaincus  de  la  locomotive  à  vapeur  auraient  tort  de  ne  pas 
reconnaître  de  bonne  grâce  qu'il  y  a  là  une  supériorité  au  moins  théorique  en 
faveur  de  la  locomotive  électrique,  fùt-elle  sans  grande  conséquence  pratique. 

2^  Â  cet  avantage  spécial  des  locomotives  électriques  il  faut  en  ajouter 
d'autres  certainement  importants,  résultant  du  fait  que  les  moteurs  peuvent 
être  placés  à  proximité  des  essieux  et  logés  dans  le  truck  lui-même  :  c'est 
d'abord  la  possibilité  de  supprimer  toute  liaison  entre  les  essieux  et  le  châssis, 
et,  par  suite,  de  faire  reposer  celui-ci  entièrement  sur  bogies  y  ce  qui  per- 
met d'étendre  le  châssis  et,  d'autre  part,  donne  à  la  locomotive  une  extrême 
souplesse,  irréalisable  avec  la  locomotive  ordinaire  à  deux  paires  de  roues 
couplées  et  a  fortiori  avec  les  locomotives  à  marchandises  ou  mixtes;  c'est,  en 
second  lieu,  l'obtention  aisée  de  V  adhérence  totale  y  grâce  &  la  possibilité  d'ap- 
pliquer un  moteur  à  chaque  essieu. 

Ces  derniers  avantages  ne  sont  pas  absolument  le  privilège  de  la  locomotive 

*  Cf.  Rapport  de  M.  Mazen  à  la  C'®  de  TOuest  sur  la  locomotive  Heilmann,  9  février 
1895.  Cette  supériorité  de  la  traction  électrique,  signalée  par  un  ingénieur  du  service 
de  la  traction  d'une  grande  C'*  de  chemins  de  fer,  est  admise  aussi  par  d'autres  spécia- 
listes également  distingués,  tels  que  MM.  Deharme  et  Pulin  {Matériel  roulant,  ip.V^)^ 
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électrique,  car  presque  toutes  les  locomotives  à  grande  vitesse  sont  construites 
aujourd'hui  avec  un  bogie  porteur  à  Tavant,  qui  leur  donne  une  souplesse  en 
général  suffisante;  d*autre  part,  on  a  pu,  sans  réduire  cette  souplesse,  rendre 
moteurs  tous  les  essieux  par  remploi  du  dispositif  compound  de  M.  Mallet 
type  de  la  locomotive  du  Saint-Gothard*).  Enfin  remploi  de  quatre  cyliDdre> 
sur  les  locomotives  compound  d'express  du  type  le  plus  employé  en  France 
permet  de  diviser  la  puissance  motrice  entre  deux  essieux  et  d'équilibrer  dans 
une  certaine  mesure  les  efforts  moteurs  et  les  forces  d'inertie. 

Mais  ces  avantages  peuvent  être  poussés  plus  loin  et  obtenus  plus  simple- 
ment dans  la  locomotive  électrique  que  dans  la  locomotive  à  vapeur  telle 
qu'on  la  construit  actuellement.  On  peut  en  outre  se  dispenser  plus  aisément 
des  bielles  d'accouplement,  qui,  dans  les  courbes  de  faible  rayon,  sont  sujettes 
à  des  efforts  souvent  excessifs,  et,  en  tout  cas,  diminuent  la  souplesse  de  la 
machine. 

La  locomotive  électrique  présente,  à  ce  point  de  vue,  des  dispositions  parti- 
culièrement favorables  pour  la  traction  sur  les  voies  de  montagne,  où  les 
courbes  sont  fréquentes  et  à  faible  rayon,  et  où  l'on  a  besoin  d'une  forte 
adhérence. 

Sur  les  lignes  ordinaires,  l'adhérence  réalisée  par  les  locomotives  à  vapeur, 
bien  que  beaucoup  plus  faible  *,  est  bien  suffisante ,  en  général,  et  c'est  la 
puissance  de  la  chaudière  seule  et  non  l'insuffisance  d'adhérence  qui  limite  les 
rampes;  aussi  voit-on  employer  en  Angleterre,  sur  certaines  lignes,  pour  les 
trains  de  voyageurs  à  grande  vitesse,  des  locomotives  à  un  seul  essieu 
moteur  dont  le  poids  adhérent  n'atteint  pas  30  tonnes^.  Quant  aux  courbes» 
elles  sont  d'assez  grand  rayon  sur  ces  lignes  pour  que  la  souplesse  obtenue  à 
l'aide  d'un  seul  bogie  soit  suffisante. 

L'emploi  des  bogies  est  cependant  avantageux  à  d'autres  points  de  vue: 
en  laissant  un  grand  espace  disponible  au-dessus  du  châssis,  il  permet  dV 
loger,  soit  une  grande  caisse,  soit,  dans  le  cas  particulier  de  la  locomotÎTe 
Heilmann,  une  plus  puissante  chaudière;  en  outre,  il  semble  assurer,  comme 
nous  allons  le  voir,  un  meilleur  coefficient  de  traction. 

3®  Ainsi  que  cela  est  naturel,  la  locomotive  électrique  présente,  déduclioQ 
faite  de  la  résistance  de  l'air,  un  coefficient  de  traction  comparable  à  celui  des 
automobiles  ou  des  voitures  ordinaires  de  chemins  de  fer,  suivant  qu'elle  e5t 
à  engrenages  ou  à  commande  directe.  Dans  ce  dernier  cas,  le  travail  néces- 

•  Cette  machine,  mise  en  service  en  1891,  est  à  six  essieux  couplés;  elle  présente  »*n 
ordre  de  marche  un  poids  adhérent  de  85  t.  Elle  développe  un  effort  pratique  de  trac- 
tion à  la  jante  de  10  000  kg.  environ  et  un  effort  maximum  théorique  de  14500  kg.  Si 
Ton  compare  ces  chiffres  à  ceux  d*une  locomotive  électrique  à  marchandises,  celle  du 
Baltimore  and  Ohio  R.  R.,  qui  présente  un  poids  adhérent  de  85  t.  et  un  effort  maxi- 
mum de  18  000  kg.,  réduit  par  l'adhérence  (1/7)  à  la  valeur  pratique  de  13000  kg.,  on 
voit  que  la  locomotive  électrique,  considérée  indépendamment  de  la  production  du 
courant,  reste  un  engin  supérieur,  même  pour  ce  service  particulièrement  difficile. 

'  D'après  le  tableau  de  la  page  400,  on  voit  que  le  poids  adhérent  des  meilleures  loc^ 
motives  est  une  petite  fraction  (1/2  à  1/3)  de  leur  poids  total.  Par  exemple,  la  locomo- 
tive compound  du  Nord,  type  primitif,  qui  pèse  83  t.,  a  30  t.  seulement  de  poid*» 
adhérent  en  ordre  de  marche. 

'  Par  exemple,  les  locomotives  du  Oreat  Western  et  du  North  Eastern,  à  roues  iûdé' 
pendantes,  dont  le  poids  adhérent  n'est  que  de  18  U 
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saire  pour  la  remorquer  est  de  beaucoup  inférieur  à  celui  qu'exige  une  loco- 
motive à  vapeur  de  même  poids,  par  suite  de  l'importance  des  frottements  du 
mécanisme  dans  celle-ci  et  de  la  compression  de  Tair  appelé  dans  les  cylindres. 
Ce  travail  dépasse  3  kg.  par  tonne  à  80  km  :  h.  <,  lorsque  la  machine  descend 
une  pente  en  vertu  de  la  gravité,  à  régulateur  fermé,  et  ne  permet  pas  à  la  loco- 
motive à  vapeur  de  descendre  par  gravité  des  pentes  que  la  locomotive  élec- 
trique sans  engrenages  descend  aisément.  Par  exemple,  la  locomotive  Ileil- 
mann  descendait  avec  son  train  des  pentes  de  8  mm.  par  mètre  à  des  vitesses 
de  plus  de  100  km  :  h.  à  régulateur  fermé. 

D*aatre  part,  M.  Mazen  a  trouvé  dans  ses  mesures  exécutées  sur  la  locomotive 
Heilmann  un  coefficient  de  traction  total  de  7,5  kg.  par  tonne  à  la  vitesse  de 
iOO  km  :  h.,  tandis  que  les  locomotives  à  vapeur  atteignent  à  la  mi^me  vitesse 
jusqu'à  14  kg.  à  régulateur  fermé  '.  La  différence  de  6,5  kg.  ainsi  mise  en  évi- 
dence peut  provenir  pour  une  petite  part  des  formes  plus  effilées  à  Tavaot  de 
la  locomotive  Heilmann;  mais  elle  est  due  pour  beaucoup  aux  frottements  du 
mécanisme  et  notamment  au  travail  décompression  de  Pair  dans  les  cylindres 
de  la  locomotive  à  vapeur  et  serait  par  conséquent  réduite  à  3  ou  4  kg.  dans 
la  marche  normale  à  régulateur  ouvert;  en  effet,  dans  ce  cas,  il  faut  retrancher 
tout  ce  qui  est  relatif  au  frottement  du  mécanisme,  lequel  doit  être  compté 
dans  le  rendement  du  moteur.  En  tenant  compte  de  cette  correction,  la  diffé- 
rence n*est  plus  bien  grande,  et  Ton  ne  peut  attribuer  qu'une  faible  partie 
de  la  diminution  de  résistance  à  la  réduction  des  pertefs  d'énergie  occasionnées 
par  les  trépidations  du  mécanisme,  par  le  mouvement  de  lacet  *  et  par  les 
chocs  que  subit  la  machine  au  passage  des  inégalités  de  la  voie.  Les  bogies 
de  la  machine  Heilmann,  avec  leurs  quatre  essieux  rapprochés,  peuvent 
passer  sur  ces  inégalités  sans  subir  de  dénivellation  sensible,  tandis  que  les 
essieux  plus  chargés  et  plus  écartés  des  locomotives  ordinaires  descendent  au 
passage  de  chaque  dépression*.  En  admettant  même  que  deux  des  essieux 
du  bogie  s'abaissent,  le  pivot  de  celui-ci  ne  descendra  que  d'une  quantité  plus 
faible. 

Cette  diminution  deschocs,  en  même  temps  qu'elle  réduit  le  travail  nécessaire 
pour  la  traction,  peut  entraîner  une  certaine  diminution  des  oscillations  de  la 
machine  et  de  la  fatigue  de  la  voie;  mais  les  ingénieurs  de  chemins  de  fer  ne 
semblent  pas  jusqu'ici  y  attacher  beaucoup  d'importance  pratique. 

Il  faut  ajouter  que  le  poids  non  suspendu  appliqué  aux  essieux  moteurs 
est  beaucoup  plus  faible  dans  une  locomotive  électrique  que  dans  une  loco- 
motive à  vapeur  :  par  exemple,  dans  la  locomotive  Heilmann,  où  le  poids 
supporté  par  chaque  essieu  atteint  15  tonnes,  le  poids  non  suspendu  n'est  que 
de  1  500  kg.,  au  lieu  de  3  tonnes  dans  certaines  locomotives  à  vapeur. 

4«  Une  autre  différence  qui  résulte  de  l'emploi  des  moteurs  électriques 

'  Cf.  DesdouitSy  Revue  générale  des  chemins  de  fer, 

Noas  ne  parlons  pas  ici  du  iiiccanisme  de  la  station  centrale,  pour  le  motif  indiqué 
plus  haut. 

*  Ilapport  déjà  cité  de  M.  Mazen,  auquel  appartient  la  responsabilité  de  ces  chiffres. 

'  Cf.  Deharme  et  Pulin,  loc.  cit.,  p.  62. 

'  11  y  aurait  là  un  effet  plus  ou  moins  analogue  à  la  réduction  importante  du  frotte- 
ment de  roulement  sur  route  obtenue  pour  les  voitures  par  la  substitution  d'un  bandage 
déformable  (pneumatique)  au  bandage  ordinaire  rigide  des  roues. 
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c'est  la  possibilité  d'employer  des  roues  beaucoup  plus  petites  que  celles  des 
locomoti?es  à  vapeur  :  comme  nous  Tavons  dit,  les  diamètres  de  1,00  à  1,30  m. 
sont  des  maxima  sur  les  locomotives  électriques  ;  il  en  résulte  qu*OQ  peut 
abaisser  davantage  le  centre  de  gravité  de  la  machine  et  réaliser  ainsi  une 
résistance  plus  grande  au  renversement. 

Mais,  en  pratique,  cet  avantage,  qu*on  invoque  souvent  en  faveur  de  la  loco- 
motive électrique,  est  plus  apparent  que  réel  ;  car  la  locomotive  à  vapenr 
présente  aujourd'hui  une  stabilité  surabondante,  qui  a  permis  dans  les 
locomotives  américaines  de  surélever  sans  inconvénient  le  corps  cylindrique 
au-dessus  des  roues.  De  Tavis  de  spécialistes  très  compétents  S  remploi  des 
grandes  roues  présente  même  de  sérieux  avantages  :  une  douceur  plus  grande 
au  passage  dans  les  courbes  et  une  moindre  tendance  au  ripement  de  la  voie  ; 
l'effort  de  renversement  transmis  au  rail  extérieur  se  rapproche  en  effei 
davantage  de  la  verticale,  les  oscillations  du  châssis  sous  Teffet  des  ressorts 
sont  plus  longues  et  le  roulement  est  plus  doux. 

La  véritable  amélioration  de  stabilité  que  peuvent  offrir  les  locomotives 
électriques  proviendra  plutôt  de  la  réduction  des  chocs  auxquels  nous  venons 
de  faire  allusion;  elle  peut  être  assez  importante. 

5*  Une  dernière  propriété  spéciale  à  la  locomotive  électrique,  qu'elle  soil 
alimentée  par  une  ligne  aérienne  ou  par  une  source  d'énergie  qu'elle  trans- 
porte, c'est  l'indépendance  absolue  qui  existe  entre  sa  vitesse  de  marche  et  la 
YÎtesse  de  rotation  des  machines  génératrices. 

Le  nombre  de  coups  de  piston  d'une  locomotive  à  vapeur  est  proportionnel 
à  la  vitesse  de  marche  ;  sur  les  rampes,  où  Ton  est  forcé  de  ralentir  pour  ne 
pas  dépenser  plus  de  vapeur  que  n'en  produit  la  chaudière,  le  nombre  de  coups 
de  piston  diminue,  tandis  qu'on  a  besoin,  au  contraire,  d'augmenter  le  travail 
par  unité  de  temps.  C'est  là  une  circonstance  très  défavorable,  à  deux  points 
de  vue  :  d'une  part,  elle  force  à  accroître  beaucoup  le  travail  réalisable  par 
coup  de  piston,  et  par  suite  à  augmenter  les  dimensions  du  cylindre  ;  d'autre 
part,  les  variations  de  puissance  ne  peuvent  être  obtenues  qu'en  faisant  varier 
la  détente  dans  de  très  grandes  limites,  d'où  résulte  un  abaissement  du 
rendement  moyen. 

Avec  la  locomotive  électrique,  il  en  est  tout  autrement  :  on  peut  maintenir 
la  vitesse  des  machines  génératrices  constante,  ce  qui  réduit  la  variation  de 
travail  par  coup  de  piston  à  être  simplement  proportionnelle  à  la  puissance 
dépensée  ;  on  peut  même  aller  plus  loin  et  rendre,  comme  l'a  fait  M.  Heil- 
mann,  le  travail  par  coup  de  piston  sensiblement  constant,  en  maintenant  la 
détente  la  plus  économique  et  faisant  varier  la  vitesse  des  génératrices 
proportionnellement  à  la  puissance  nécessaire.  La  possibilité  de  ces  deux 
méthodes  résulte  de  l'extrême  souplesse  des  transmissions  électriqm  em- 
parées aux  transmissions  mécaniques. 

On  pourrait,  il  est  vrai,  réaliser  des  locomotives  à  vapeur  ayant  un  mode 
de  transmission  autre  que  le  mode  actuel,  en  plaçant,  par  exemple,  sur  le 
ch&ssis  une  machine  à  vapeur  équilibrée  analogue  à  ceUe  de  la  locomoUTc 

«  Cf.  Rapport  sur  les  locomotives  à  grande  vitesse,  par  M.  J.  A.  R.  ^'P^^^^^'^ffJT 
des  chemins  de  fer,  Londres.  1895,  et  M.  M.  Demoulin,  Bulletin  du  Congrès  (tes  (^ 
mins  de  fer,  1896. 
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Heilmann  et  actionnant  les  essieux  moteurs  par  des  engrenages  à  réduction 
Tariable.  Mais  ce  serait  au  prix  d*une  plus  grande  complication  des  organes 
d*un  appareil  dont  la  simplicité  constitue  l'une  des  plus  grandes  qualités  et 
d'une  réyolution  complète  dans  le  mode  de  construction  actuel  ;  le  mécanisme 
ne  résisterait  pas  aux  chocs;  enfin,  il  serait  à  peu  près  impossible  de  rendre 
moteurs  par  ce  moyen  les  essieux  du  bogie  d'avant.  On  peut  donc  considérer 
que  les  avantages  que  nous  venons  de  signaler  sont  bien  la  conséquence 
directe  de  la  transmission  électrique  de  TefTort  moteur  aux  essieux. 

Les  avantages  des  locomotives  électriques  considérées  comme 
matériel  roulant  sont,  en  résumé,  les  suivants,  par  ordre  d'impor- 
tance : 

Coefficient  de  traction  comparable  à  celui  d'une  voiture  ordi- 
naire mise  en  tète  d'un  train,  grâce  à  la  suppression  des  résis- 
tances spéciales  de  la  marche  à  régulateur  fermé  '  ; 

Absence  de  réactions  oscillatoires  provenant  du  mécanisme 
motenr  ; 

Souplesse  extrême  du  véhicule  résultant  de  la  suspension  sur 
bogies; 

Indépendance  complète  entre  la  vitesse  de  marche  et  la  vitesse 
de  la  machine  génératrice  ; 

Adhérence  totale; 

Accessoirement,  possibilité  d'exagérer  autant  qu'on  le  veut  la 
résistance  au  renversement. 

Poids,  puissance  et  rendement  des  locomotives  électriques  à 
alimentation  extérieure.  —  Il  nous  reste  maintenant  à  examiner 
les  locomotives  électriques  au  point  de  vue  de  leur  poids,  de  leur 
puissance  et  de  leur  rendement,  et  à  partir  d'ici,  il  nous  faut  dis- 
tinguer deux  cas,  suivant  la  façon  dont  elles  reçoivent  l'énergie. 

La  locomotive  à  prise  de  courant  extérieure  n'a  besoin  d'aucun 
approvisionnement  de  combustible  ni  d'eau.  Par  suite,  son  poids 
peut  être  réduit  au  minimum  nécessaire  à  l'adhérence.  La  caisse 
pouvant  être  utilisée  pour  une  charge  utile,  la  machine  présente 
un  poids  mort  réduit  théoriquement  à  celui  des  moteurs  seuls, 
c'est-à-dire  extrêmement  faible. 


*  Abstraction  faite  toujours  du  rendement  de  Tusine  génératrice,  qui  entre  dans  le 
rendement  total  du  système  de  traction,  mais  non  dans  le  coefAcient  de  traction  de  la 
machine  an  sens  exact  de  ce  terme. 
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A  ce  point  de  vue  S  la  locomotive  à  vapeur  ne  peut  lutter  contre 
la  locomotive  électrique,  bien  qu*on  ait  fort  accru  sa  puissance 
spécifique  en  augmentant  la  pression  de  la  vapeur,  la  surface  de 
chauffe  et  la  surface  de  grille,  la  puissance  de  vaporisation  (parle 
tirage  artificiel),  Tutilisation  de  la  vapeur  (par  le  système  com- 
pound)  et  la  puissance  sur  les  rampes  (par  la  surchauffe  préalable 
de  l'eau). 

Le  tableau  de  la  page  490  indique  quels  étaient,  en  1895,  les 
types  les  plus  puissants  de  locomotives  employés  sur  divers  réseaux 
français  et  étrangers;  bien  qu*un  peu  ancien  déjà,  il  nous  a  paru 
intéressant  à  reproduire  ici,  parce  qu*il  contient  des  données  rame- 
nées à  une  même  base  de  comparaison.  Mais  de  nouveaux  pro- 
grès ont  été  réalisés  depuis  cette  époque;  en  particulier,  les  Com- 
pagnies françaises  du  Midi,  du  P.-L.-M.,  du  Nord,  etc.,  ont  construit 
des  types  plus  perfectionnés  et  plus  puissants.  La  nouvelle  machine 
compound  du  Nord  français,  par  exemple,  présente  les  caracté- 
ristiques suivantes,  qui  donnent  une  idée  des  résultats  obtenus  : 

Surface  de  grille .   .  2,30  m» 

—      de  chauffe  totale 173,58  — 

Volume  des  cylindres 397       dm* 

Pression  dans  la  chaudière  par  cm' 15       kg. 

Effort  de  traction  à  la  jante  à  100  km  :  h  .   .  3  080        — 

Puissance  maxima  indiquée  à  100  km  :  h.   .  1  300       chev. 

Rapport  du  travail  au  crochet  du  tender  dis- 
ponible à  100  km  :  h.  au  travail  indiqué.   .  0,50 

Puissance  disponible  au  crochet 650       chev. 

Effort  de  traction  correspondant 1  820       kg. 

Poids  de  la  machine  seule  à  vide 46  200       — 

—            —       en  ordre  de  marche  .   .  50 140       — 

Poids  du  tender  à  vide  . 20140        — 

—              —         pleiu 41 040        — 

On  voit  que  les  locomotives  à  vapeur  à  grande  vitesse  des 
derniers  modèles  pèsent  45  à  55  t.  en  ordre  de  marche,  i  quoi 
il  faut  ajouter  pour  le  tender  et  ses  approvisionnements  moyens 
25  à  35  t.,  soit  en  tout  70  à  90  t.,  pour  une  puissance  indiquée  qui 
peut  atteindre    1  000  à  1 300  chev.,  ce  qui  fait  70  à  90  kg.  par 

*  Pour  la  discussion  qui  suit,  on  pourra  utilement  se  reporter  aux  indications  àoê- 
nées  plus  loin  sur  Tadhérence  et  llnfluence  du  poids  mort  dan^  la  traction  (L II. 
chap.  XIII,  S  2.)i 
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cheval  indiqué'  et  80  à  110  kg.  par  cheval  utile  à  la  jante  des 
roues  dans  la  marche  en  palier;  tandis  que  les  moteurs  d'une  loco- 
motrice électrique  capable  d'efTectuer  le  même  travail  utile  en 
traînant  un  train  dont  elle  fait  partie  elle-même  (puisqu'elle  sert 
de  véhicule)  peuvent  ne  pas  peser  plus  de  20  à  25  kg.  par  cheval 
et  qu'une  locomotive  électrique  complète,  non  lestée,  peut  ne  pas 
peser  plus  de  SO  à  60  kg.  par  cheval  à  la  jante  des  roues.  Les 
poids  des  locomotives  décrites  ci-dessus  dépassent  souvent  100  kg. 
par  cheval,  mais  c'est  parce  qu'on  a  cherché,  par  l'emploi  de 
châssis  très  lourds  et  lestés  après  coup,  à  réaliser  de  grands  efforts 
adhérents. 

Il  est  à  remarquer,  en  effet,  que  l'effort  maximum  de  traction  à 
la  jante  des  roues  des  locomotives  électriques  est  très  élevé  rela- 
tivement à  leur  poids.  Par  exemple,  pour  les  locomotives  de  la 
General  Electric  Co.  de  30  à  90  tonnes  (p.  452  et  453)  cet  effort 
varie  entre  0,16  et  0,20  du  poids  total  de  la  locomotive,  au  lieu 
que  pour  les  locomotives  à  vapeur  il  varie  seulement  entre  0,07 
et  0,08  du  poids  total  en  ordre  de  marche'. 

Les  locomotives  de  90  tonnes  du  Baltimore  and  Ohio  R.R.déve^ 
loppent  pour  la  traction  des  trains  de  marchandises  un  effort  nor- 
mal à  la  jante  des  roues  de  18000  kg.,  soit  1/5  de  leur  poids  ;  au 
démarrage,  on  a  même  pu  atteindre  27000  kg.,  soit  1/3,3  du  poids 
total,  tandis  que  les  locomotives  de  marchandises  à  vapeur  ne 
donnent  guère  plus  de  1/6  de  leur  poids  total. 

Pour  les  locomotives  des  mines,  la  différence  est  de  même 
ordre  :  par  exemple,  la  locomotive  de  200  chev.  de  la  0«  Wes- 
tinghouse  décrite  plus  loin  (p.  538)  et  qui  pèse  110  kg.  par  cheval 
donne  un  effort  maximum  égal  au  1/4  de  son  poids,  tandis  que  les 
locomotives  à  vapeur  équivalentes  ne  donnent  que  1/8  à  1/6. 

Le  lest  est  nécessaire  si  Ton  veut  tirer  complètement  parti  de 
cet  effort  sans  risquer  le  patinage. 

Mais,  pour  des  machines  à  voyageurs,  l'emploi  de  ce  lest  nous 
parait  être  une  erreur  ;  les  locomotives  électriques  que  nous  avons 

'  En  réduisant  les  dimensions  du  tender  et  en  prenant  de  Peau  en  cours  de  route, 
on  peut  descendre  à  (tô  kg.  par  cheTal  (Cf.  Du  Bousquet,  Bulletin  de  la  Société  des 
Ingénieurs  civils,  1896). 

'  Nous  parlons  de  l'efifort  maximum  au  démarrage  ;  en  marche,  TeiTort  maximum 
n*atteint  que  0,05  à  0,06  du  poids  total. 
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DONNÉES  DE  QUELQUES  TYPES  M0DER5 


TYPB 

de 

LOCOMOTIVE 


1®  il  4  roues  couplées  : 

État  français 

Paris-Lyon-Méditerranée.  . 

Paris-Orléans 

Ouest  français 

Est  français 

Midi  français 

État  belge 

Gothard  (Suisse) 

Etat  austro-hongrois  .   .  .. 

LoodoQ and  South  Western. 

NorthEaslem 

New  York  Central  and  Hud- 
son  River 

New  York  Central  and  Hud- 
son  River 

Baltimore  and  Ohio.   .   .   . 

Pennsylvania 

29  Compound  : 

Central  of  New  Jersey .  .  . 
Paris-Lyon-Méditerranée .  . 
Nordfrançais,  type  primitif. 

Midi  français 

LondonandNorth  Western, 

North  Eastern 

Philadelphia  and  Reading. 

c(  Columbia  » 

Baltimore  and  Ohio.   .   .   . 


SURFACE 

de 

grille. 


1,90 
2,24 
2,23 
1,78 
2,42 
)> 
4,71 
1,62 
2,30 
1,67 
1,82 
2,85 

2,54 

2,33 
2,00 


3,57 
2,32 
2,00 
2,00 
1,90 
1,82 
7,06 
2,28 
2,29 


SURFACE 

de  chauffe 

toUle. 


121,57 
141,53 
154,24 
121,70 
168,29 

» 
124,67 
107,30 
131,80 
127,07 
124,58 
179,33 

169,21 

156,76 
147,00 


158,94 
147,80 
155,27 
155,27 
139,80 
124,58 
133,31 
137,30 
157,28 


des 

cylindres 

en 

dm*. 


197 
243 
213 
219 
229 
174 
235 
161 
216 
241 
241 
223 

223 

247 
223 


403 
396 
397 
397 
417 
396 
403 
437 
439 


PRESSION 

dans 

la  ehandière 

pw 

cm*. 


13,0 

11,0 

13,0 

11,0 

12,0 

12,0 

10,2 

12.4 

10,0 

12,3 

11,25 

13,35 

11,95 

11,60 
13,30 


12,650 
15,000 
14,000 
14,000 
12,000 
14,060 
12,600 
12,600 
12,600 


à  Tîde. 


es«rt 


43000       4:00 

46330  ,    40fi8 

47000  I    S2M 

39200   I    44M 

46937   I    »6:$ 

41100 

45500 

42950 

44200 

46065 

47577 


444 
49â 

49m4 
49iS< 

S44I 


M       !    5I« 
50486  I    M 


48426 
U660 
44840 
45900 
47856 
49S02 
51347 

48843 


5*1 

'Ai 


'  Diaprés  le  rapport  de  M.  J.  A.  R.  Aspinall  au  Congrès  des  Chemina  de  fer,  Londres,  IM^ 
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LOCOMOTIVES  A  VOYAGEURS» 


'OIDS 

POIDS 

total 

adhérent 

EFFORT 

PUISSANCE 

POIDS   PAR    CHRVAL 
i  la  vitesse  de  24  km  :  h. 

rad«r 

Trader 

total 

de  traeUoD 

eu 
chevaux 

Machine 

total 

k 

eo  ordre 

sur 

maximum 

à  la  vitesse  de 

seule 

en  ordre 

Tide. 

de  marche. 

de  marche. 

les  roues. 

•nkg. 

24  km  :  h. 

à  vide. 

de  marche. 

H  300 

23300 

70300 

28900 

5650 

498 

94,3 

141,2 

nsoo 

36600 

86280 

30540 

5947 

524 

94,8 

164,7 

(6350 

33650 

85650 

29940 

6720 

504 

103,1 

169,9 

il  900 

26000 

70100 

37500 

5245 

464 

95,0 

149,1 

17887 

42843 

99609 

33400 

5833 

514 

110,4 

194,8 

15400 

29700 

74500 

32000 

4624 

408 

109,8 

182,6 

17350 

34850 

84100 

26400 

5165 

455 

108,2 

184,8 

>' 

» 

54760 

31200 

4753 

419 

130,6 

130,6 

12050 

24900 

74300 

26700 

4573 

403 

122,6 

184,3 

18949 

36001 

85457 

30800 

6136 

541 

91,4 

157,9 

19610 

44  750 

93772 

34700 

5610 

494 

105,3 

189,8 

16606 

36288 

92534 

38100 

6078 

536 

104,9 

172.6 

16606 

36288 

90720 

36300 

5996 

529 

103,0 

171,5 

16556 

35226 

87163 

34900 

6448 

568 

91,4 

153,5 

13517 

31616 

87227 

37500 

6349 

559 

102,8 

174,2 

,, 

i> 

54776 

38000 

5944 

525 

104,3 

172,1 

17500 

36600 

84510 

30100 

7498 

661 

72,5 

127,9 

16000 

35100 

83720 

30500 

6832 

602 

80,7 

139,1 

15000 

33000 

83000 

31600 

6781 

597 

83,7 

139,5 

13412 

27027 

79963 

31500 

7060 

623 

85,0 

128,4 

19610 

41760 

93984 

34360 

7770 

685 

76,2 

137,2 

15331 

36548 

93202 

35381 

5994 

525 

108,0 

177,5 

>. 

35599 

94113 

36606 

5962 

526 

111,2 

178,9 

15422 

32695 

88388 

35599 

6411 

565 

98,6 

156,4 
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citées  plus  haut  seraient  inutilement  lourdes  pour  un  service 
d^express  où  Tadhérence  n'exige  pas  des  poids  aussi  élevés.  Sur 
le  tableau  de  la  p.  490,  on  voit  en  effet  que  les  locomotives  à  vapenr 
à  grande  vitesse  présentent  un  effort  de  traction  maximum  de 
5  à  7000  kg.,  et  Texpérience  a  démontré  que  cet  effort,  qui  est  envi- 
ron le  triple  de  Teffort  normal,  suffit  pour  un  bon  démarrage  ;  en 
admettant  un  coefficient  d'adhérence  de  1/5,  un  poids  adhérent  de 
25  à  35  tonnes  est  suffisant  :  ce  sont  les  chiffres  réalisés  par  les 
machines  actuelles  à  deux  roues  couplées,  qui  donnent  700  à 
800  chev.  à  la  jante  des  roues.  Une  locomotive  électrique  à  voya- 
geurs de  800  chev.  n'a  donc  pas  besoin  de  peser  plus  de  30  à  40  t.^ 
soit  40  à  50  kg.  par  cheval,  ce  qui  est  presque  réalisable  si  Toa 
réduit  le  poids  du  châssis  à  25  ou  35  kg.  par  cheval,  comme  sur  les 
locomotives  à  vapeur.  Par  exemple,  le  truck  moteur  de  500  chev. 
de  la  locomotive  Heilmann  de  la  ligne  de  Saint-Germain  ne  pèse 
que  25  t.,  bien  que  les  moteurs  soient  relativement  lourds. La  loco- 
motive du  Baltimore  and  Ohio  R.  R.,  si  on  la  faisait  marcher  à  la 
vitesse  de  100  km  :  h.  par  un  simple  accroissement  du  voltage 
de  distribution,  développerait  aisément  une  puissance  de  3  000  che- 
vaux; elle  ne  pèserait  ainsi  que  30  kg.  par  cheval. 

Il  résulte  de  ces  chiffres  une  notable  supériorité  possible  du  rendement  de  la 
traction  électrique  sur  celui  de  la  traction  à  vapeur. 

Rappelons  d*abord  qu'on  distingue  trois  espèces  de  rendement  : 

Le  rendement  de  la  locomotive  en  tant  que  moteur,  rapport  du  travail  déve- 
loppé à  la  jante  des  roues  à  la  dépense  d'énergie  sous  forme  de  calories  ou 
d'énergie  électrique; 

Le  rendement  de  la  traction,  rapport  du  travail  disponible  au  crochet  au  tra- 
vail développé  à  la  jante  ; 

Enfln  le  rendement  net  de  la  locomotive,  rapport  du  travail  développé  au  cro- 
chet à  l'énergie  dépensée.  Ce  dernier  est  le  produit  des  deux  précédents,  qu'on 
peut,  par  suite,  étudier  seuls. 

1^  Les  locomotives  compound  modernes  à  voyageurs  réalisent  des  rende- 
ments organiques  maxima  de  0,85  à  0,88,  peu  différents  de  ceux  que  donnent 
les  très  puissants  moteurs  électriques  à  engrenages.  Mais  les  gros  moteurs 
gearless  peuvent  présenter  une  supériorité  notable,  car,  sous  une  puissance  de 
100  chev.,  ils  donnent  aujourd'hui  aisément  0,92  de  rendement  maximum* 

Il  ne  faut  pas  oublier,  d'autre  part,  que  toute  locomotive  à  vapeur  n*a  un 
bon  rendement  propre  que  dans  des  limites  assez  étroites  de  vitesse  et  de  dé- 
tente. 

Les  figures  428  et  429,  qui  résument  de  belles  expériences  de  M.  DesdouîtA 
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sur  une  locomotive  à  voyageurs  ordinaire',  montrent  bien  que  Tefforl  moteur 
pour  une  admission  donnée  va  en  augmentant  avec  la  vitesse  jusqu'à  un  maxi- 
mum ^  puis  décroit  rapidement  par  suite  de  la  contre-pression  croissante  que 
produit  le  retard  à  Téchappement  ;  le  rendement  organique  évalué  en  kgm. 
par  kg.  de  vapeur  va  également  en  croissant  jusqu'à  un  maximum,  qui,  dans 


KM 

to.ooo 

À 

1S.090 

1/ 

^ 

H^^'^ 

10 .  000 

II 

^ii 

5^000 

'f 

N 

*^^^^^     1 

i 

%.. 

0.1 


OX  0.$  O.li 

Admission 


^^ 


0,€  0,7 


Fig.  428.  —  Variation  du  rendement,  en  kilogrammôtres  par  kg.  de  Tapeur, 
d*une  locomotive  à  Tapeur  en  fonction  de  rudmission. 

le  cas  considéré,  correspond  à  l'admission  de  20  p.  100;  toute  admission  plus 
faible  ou  plus  forte  donne  une  perte  considérable  au  point  de  vue  économique  ; 
celte  perte  est  surtout  marquée  aux  grandes  vitesses. 


IM»"t 


OKm      «  M 


"C; — ir 


Fig.  429.  —  Variation  de  TeiTort  de  traction  d'une  locoinotire  à  vapeur 
en  fonction  de  la  vitesse  et  de  la  détente . 

Au  contraire,  les  moteurs  électriques  peuvent  permettre  une  utilisation  éco- 
nomique deTénergie  sous  des  charges  extrêmement  variables  et  à  des  vitesses 
fort  différentes.  Sur  une  locomotive  électrique  à  grande  puissance,  le  rende- 

*  Cf.  Desdottitg,  Expériences  exécutées  aux  chemins  de  fer  de  TÉtat,  ^evue  générale 
des  chemina  de  fer^  mai  1890. 

*  Celui-ci  dépend  naturellement  du  type  de  machine,  ainsi  que  la  vitesse  correspon- 
dante. 
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ment  des  moteurs  peut  rester  supérieur  à  0,85  entre  la  demi-charge  et  on» 
surcharge  de  50  p.  100^  et  pour  des  vitesses  comprises  entre  la  yitesse  maxima 
et  le  quart  de  celle-ci  (grâce  au  couplage  des  moteurs  en  série-parallèle). 

Les  locomotives  électriques  ont  donc  beaucoup  plus  d'élasticité  que  les  loco- 
motives à  vapeur.  Par  exemple,  la  machine  étudiée  par  H.  Desdouits  atteint 
son  maximum  d'utilisation  à  la  vitesse  de  40  à  50  km  :  h.,  lorsqu'elle  remorque 
un  train  lourd  sur  une  rampe  d'inclinaison  moyenne  ;  à  la  vitesse  de  70  km  :  h., 
il  y  a  une  perte  de  rendement  de  plus  de  25  p.  100,  qui  croit  très  vite  au  delà, 
lien  résulte  qu'on  doit  étudierdes  types  de  locomotives  à  vapeur  spéciaux  pour 
chaque  cas.  Certaines  compagnies  de  chemins  de  fer  n'ont  pas  moins  de  8  à 
9  types,  répondant  aux  services  suivants  : 

Trains  express  sur  lignes  à  faibles  déclivités 

—  ordinaires       —  —  — 

—  de  marchandises  —  — 
express  sur  lignes  à  fortes  rampes 

—  ordinaires        —         —        — 

—  de  marchandises         —        — 

—  légers  de  voyageurs 

—  -tramways 

Manœuvres  de  gare  et  manutentions  de  marchandises. 

Ces  types  peuvent  être  réduits  à  un  plus  petit  nombre;  mais  des  nécessités 
de  service,  à  défaut  de  la  considération  du  rendement,  ne  permettent  pas 
d'abaisser  ce  nombre  au-dessous  de  5  ou  6. 

Au  contraire,  la  même  locomotive  électrique  peut  très  bien,  si  elle  a  4  moteurs, 
fonctionner  à  la  vitesse  normale  de  50  km  :  h.  ou  à  celle  de  100  km  :  h.;  avec 

0  moteurs,  on  peut  employer  une  même  machine  pour  des  services  à  100, 50  et 
33  km  :  h.  Du  reste,  un  simple  changement  de  moteurs  ou  de  trains  d'engre- 
nages suffit  à  transformer  les  conditions  de  fonctionnement  les  plus  écono- 
miques, et  un  seul  type  de  locomotive  peut  théoriquement,  moyennant  cette 
modification,  s'adapter  à  tous  les  services;  nous  en  avons  donné  un  exemple 
intéressant  pour  les  locomotives  Ueilmann.  En  pratique,  on  serait  conduit àen 
avoir  deux,  un  pour  les  services  de  marchandises  et  un  pour  les  services  de 
voyageurs. 

2^  Le  second  rendement  est  évidemment  meilleur  dans  les  locomotives  élec- 
triques que  dans  les  locomotives  à  vapeur,  surtout  aux  vitesses  élevées  qui 
réduisent  la  charge  totale  possible;  par  exemple,  pour  remorquer  un  train  de 
100  t.  à  la  vitesse  de  140  km.  à  Theure,  ce  qui  nécessite  une  puissance  de 

1  000  chev.,  il  faudra  une  locomotive  à  vapeur  de  85  t.,  tandis  qu'il  saCBrait 
de  15  à  25  t.  de  moteurs  sous  les  voitures,  soit  20  à  30  t.  avec  les  régula- 
teurs et  accessoires,  ou  d'une  locomotive  électrique  séparée  de  40  à  50  t. 
Le  rendement  de  la  traction  est  donc  : 

pour  une  locomotive  à  vapeur,   -— - — — — •  =  0,548, 

100   -p  oo 

100 
pour  une  locomotive  électrique  séparée,  jaq    .    ka  =  0,755, 

100 
et  pour  des  voitures  locomotrices;  =  0,800. 

lUU  "f-  25 
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Même  dans  les  conditions  actuelles  d'exploitation,  cette  différence  est  très 
sensible.  Pour  remorquer,  par  exemple,  des  trains  express  de  200  à  250 1.,  les 
compagnies  françaises  emploient  des  locomotives  pesant  environ  75  t.  avec  la 
moitié  de  leurs  approvisionnements,  soit  25  p.  100  du  poids  total,  tandis  qu'un 
équipement  électrique  de  25 1.,  représentant  seulement  10  p.  100  du  poids  total, 
serait  suffisant. 

Oopeut  objecter,  il  est  vrai,  que  les  pertes  d'énergie  dans  les  dynamos  géné- 
ratrices à  la  station  et  dans  la  ligne  abaissent  le  rendement  final.  Mais  cette 
perte  due  à  la  transmission  électrique  est  amplement  compensée  par  la  supé- 
riorité du  rendement  moyen  des  machines  à  vapeur  fixes  sur  celui  des  machines 
locomotives,  tant  à  cause  de  l'emploi  de  moteurs  à  double  ou  triple  expan- 
sion et  à  condensation  qu'à  cause  de  la  constance  de  vitesse  des  machines 
fiies. 

3*  Quant  au  rendement  net  au  crochet  du  tender  de  la  locomotive  à  vapeur,  il 
dépasse  0,40  à  0,45  aux  vitesses  élevées  en  palier.  M.  Regray*  avait,  pour  des 
trains  de  60  à  200  t.,  trouvé  une  moyenne  de  0,42.  Mais  les  machines  plus 
modernes  peuvent  donner  des  moyennes  plus  élevées,  dépassant  0,50*.  En 
admettant  ce  dernier  chiffre,  le  travail  disponible  au  crochet  du  tender  des 
locomotives  à  vapeur  les  plus  puissantes  actuelles  serait  de  650  à  700  chev. 
et  l'effort  de  traction  correspondant  de  1  820  à  1  900  kg. 

Dans  la  traction  par  locomotive  électrique,  sur  une  ligne  à  longs  parcours 
où  les  démarrages  sont  rares,  si  l'on  admet  une  moyenne  de  0,85  pour  le 
rendement  de  moteurs  gearless,  régulation  comprise,  0,85  pour  le  rendement 
de  la  traction,  0,90  pour  la  ligne  et  0,80  pour  la  station  génératrice  entre  le 

•  Revue  générale  des  chemins  de  fer  y  juillet  1881. 

Us  essais  de  M.  du  Bousquet  sur  la  première  locomotive  compound  de  la  Com- 
pagnie du  Nord  ont  donné,  par  exemple,  les  résultats  suivants  (Revue  générale. 
juin  1892):  f  i     y  \  j  , 


CHARGE  REMORQUÉE 

VITESSE 

EFFORT 

TRAVAIL 

TRAVAIL 

RENDEMENT 

de  trac  lion 

au  crochet 

indiqué 

178,25  t. 

71 

2  000 

538,03 

908 

59.20 

— 

75.5 

1  550 

4-29, 10 

930,80 

46.10 

~- 

78 

1  800 

529,80 

1  026,60 

51,60 

■"" 

101 

700 

261,80 

891,60 

29 

146  t. 

76 

1  700 

522, 10 

1  076 

48,50 

~~ 

72 

1  850 

473, iO 

1  054 

44,90 

' — 

67 

1  450 

372.60 

594 

62, 70 

68 

1  400 

357,70 

636 

56,20 

~" 

72 

1  640 

437,30 

786,60 

55,50 

~~ 

74 

1  600 

438,40 

743. 10 

58,90 

73,5 

1  550 

422 

917 

4i,20 

70 

1  550 

435.50 

753,30 

57,80 

92 

730 

248.70 

561.80 

44,20 

▼it^Tiinli^v  ^^?°^^^^^«s  de  la  même  Compagnie  ont  donné  0,51  en  pa 
de  5  mm:  m        *  "*•  ^^®  ^^^^^  soutenue  et  un  rendement  moyen  de  0,44 


palier  à  la 
sur  pente 


Digitized  by 


Google 


LA   TRACTION  ÉLECTRIQUE 

5  machines  à  vapeur  et  les  bornes  des  dynamos,  on  arrive  à  uo  ren- 
nal  moyen  au  crochet  de 

0,80  X  0,85  X  0,90  X  0,80  =  0,52, 

t  à  celui  d'une  locomotive  à  vapeur.  Ce  chiffre  correspond  à  un  ren- 
ia jante  de 

0,8?S  X  0,90  X  0,S0  —  1),612, 

être  assez  facilement  atlemt  en  pratique  dans  une  grande  installa- 
exemple,  dans  rexpbitation  êlectn(|ue  de  la  ligne  souterraine  ik^ 
,  lexpérienee  a  fart  ressoritr  un  rendement  de  Û.dO  k  0,65  entre  k 
^  machines  motrices  et  la  jante  des  roues. 

le  machine  de  vUesse,  la  locomotive  électrique  n*oirr«> 
*  en  palier  une  supériorité  de  rendement  sensible  sur  la 
ve  à  vapetir.  Mais  la  supériorité  apparaît  dès  que  la  ligoe 

des  rampes  un  peu  fortes,  parce  qu'on  est  alors  obligé. 
lîser  une  puissance  suffisante,  d'augmenter  le  poids  de  la 
ve  à  vapeur  beaucoup  plus  que    celui  de  la  locoraolive 
e  correspondante. 
mlement  la  puissance  spécifique  de  la  locomotive  à  vapeur 

faible  que  celle  de  la  locomotive  électrique,  mais  sa 
î  absolue,  qui  est  limitée  par  la  capacité  de  vaporisalioB 
■udière,  est  plus  restreinte;  elle  est  en  effet  fixée  par  les 
as  du  cliàssjs,  qu'on  ne  peut,  avec  les  dispositions  ac- 
ugmeoter  sensiblement  sans  réduire  la  souplesse  du  véW- 
ians  accroître  le  poids  porté  par  les  essietjx  au  delà  Ju 
1  fixé  par  la  résistance  des  voies  et  des  ouvrages  d'art', 

compagnies  se  préoccupent-elles  plu(ùt  de  diminuer  le 

cheval  et  les  résistances  de  la  locomotive  et  du  train, 
is  moteurs  électriques,  ces  deux  difficultés  disparaissent, 
ut  augmenter  presque  indéfiniment  la  puissance  en  aug- 
B  nombre  des  bogies  moteurs  ;  on  pourrait,  par  exemple, 

ir  du  foyer,  dëlerminée  par  Fécaptement  des  roueSp  ne  dépasse  ordioai 
iTBclea  ion g:eron s  extérieurs,  (,05  4  1,10  m.,  ni  b longueur  maiimi2f5ÛPi. 
I  coDiiuite  du  feu.  La  surface  de  grille  csi  ainsi  limitée  à  tm  tnaiimum 
Tiron  3ur  ka  locomotivea  françaises.  Mala  titn  n 'empêche rail  de  Vm' 
«dopUnt,  comme  dans  les  macliinea  Belpaire  de  rÈiai  belge  qai  att*i- 
Ê  surface  de  grille,  Vu.  disposilion  consiHani  à  faire  déborder  le  lover  âtt- 
n gérons  et  ik  appliquer  un  ejjaieu  porteur  à  rarriôre-  La  même  aii^fû- 
ii^ce  plus  facilement  en  Amérique  grûce  aui  diuienaiom  plu^  graûdcî 


LOCOMOnV! 

i*  one  locomotive  doul 
a5iiMir(]esl)ojiesH2  ou  : 
3^^^*00  12  moteurs,  repr 
■if''.,  supérieure  aux  pli 
- ''*^  locomotives  électriq 
"^'•^^e  18000  kg.  et  u 
^'^ielooo  volts,  elles  po 
"^^■.  comme  nous  l'ave 


--«'usencequiconci 
"^^alinieiitatioaextér 
^^^^les  chemins  de  fe 
;^^*remenl,comr 
^'^ '^locomotive  éleç» 
^'f^"^'^  traction  s 
C:^^^i  crémaillère. 

.i.J^'^niachine   ^ 

|,_  ,  '^ '^courir  à   A 
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construire  une  locomotive  double,  à  deux  châssis  articulés  reposant 
chacun  sur  des  bogies  à  2  ou  3  moteurs  de  200  chev.,  ce  qui  ferait 
au  total  8  ou  12  moteurs,  représentant  une  puissance  de  1  600  ou 
2400  chev.,  supérieure  aux  plus  grands  besoins  actuels.  Actuelle- 
ment les  locomotives  électriques  de  Baltimore  peuvent  produire 
un  effort  de  18000  kg.  et  une  puissance  de  1500  chev.;  à  la 
tension  de  1  000  volts,  elles  pourraient  même  aisément  développer 
3000  chev.,  comme  nous  Tavons  dit  plus  haut. 

Conclusions  en  ce  qui  concerne  la  traction  électrique  par  loco- 
motives à  alimentation  extérieure  ;  cas  d  emploi  de  ce  mode  de 
traction  sur  les  chemins  de  fer.  —  La  grande  puissance  spécifique 
favorise  particulièrement,  comme  on  le  verra  mieux  au  chapitre  XIII, 
remploi  de  la  locomotive  électrique  pour  la  réalisation  de  grandes 
vitesses  et  pour  la  traction  sur  les  lignes  de  montagne  à  simple 
adhérence  ou  à  crémaillère. 

Dans  le  premier  cas,  on  peut  accroître  les  vitesses  actuelles  sans 
augmenter  sensiblement  le  poids  mort  :  tandis  qu'aujourd'hui  les 
vitesses  de  100  à  120  km  :  h.  ne  peuvent  être  économiquement 
dépassées  avec  la  machine  à  vapeur,  on  pourrait  aller  bien 
plus  loin  avec  la  locomotive  électrique.  Mais  il  ne  faut  pas  se 
bercer  d'illusions  à  cet  égard  :  la  sécurité  de  l'exploitation  et  l'ac- 
croissement rapide  de  l'effort  de  traction  ne  permettront  pas 
d'ici  longtemps  de  dépasser  cette  limite  sur  les  lignes  ordinaires. 
Pour  atteindre  200  ou  même  seulement  130  km  :  h.,  il  serait 
nécessaire  de  recourir  à  des  trains  légers  utilisant  les  matériels 
spéciaux  indiqués  au  chapitre  VIII  et  circulant  sur  des  voies  spé- 
ciales. 

Dans  le  second  cas,  c'est-à-dire  sur  les  lignes  de  montagne,  la 
traction  électrique  permet  en  outre  de  réaliser  l'adhérence  totale 
en  rendant  toutes  les  voitures  automotrices;  on  peut  donc,  pour 
des  lignes  nouvelles  à  simple  adhérence,  admettre  facilement, 
comme  l'a  fait  la  Compagnie  P.-L.-M.  sur  la  ligne  du  Fayet  à  la 
frontière  suisse  par  Chamonix,  des  tracés  à  fortes  rampes  et  faibles 
rayons,  plus  économiques  d'établissement;  cette  économie  pourra, 
a  elle  seule,  dans  bien  des  cas,  suffire  à  justifier  Temploi  de  la 
traction  électrique  en  compensant,  et  au  delà,  tous  les  frais  supplé- 
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écessités  par  rétablissement  des  stations  génératrices 

transmission. 

gnes  à  crémaillère,  où  le  poids  propre  de  la  locomo- 
as  le  poids  total  du  train  un  rôle  d'autant  plus  impor- 
rampe  est  plus  forte,  puisqu'à  puissance  constante  la 
rquée  diminue,  il  en  sera  de  même,  grâce  à  la  légè- 
mde  du  moteur  électrique.  On  peut,  dans  ce  cas,  tirer 
)lus  complet  de  cette  légèreté  en  supprimant  le  lest 
e  la  marche  à  adhérence  simple, 
eux  cas  que  nous  venons  d'indiquer  et  qui  seront  étudiés 
5  détails  au  chapitre  VIII,  la  locomotive  électrique  à 

extérieure  est  un  engin  de  traction  supérieur  à  toutes 
ves  à  vapeur  et  elle  a  devant  elle  un  avenir  certain, 
ge  précédent,  il  faut  ajouter,  comme  on  le  verra  plus 
de  commodité  de  régulation  des  moteurs  électriques. 

circonstance,  le  personnel  des  locomotives  ahmentées 
ïur  extérieur  peut  à  la  rigueur  être  réduit  à  un  seul 
icanicien,  consacrant  toute  son  attention  à  la  surveil- 
v^oie,  à  condition,  bien  entendu,  que  le  conducteur  du 
possibilité  d'accéder  aux  appareils  de  manœuvre  pour 
m  collègue  en  cas  d'accident, 
de  fumée  constitue  pour  Télectricité  un  avantage  ac- 

peut  prendre  une  grande  importance  dans  le  service 
itains,  des  lignes  de  banlieue  ou  des  lignes  en  tunnel, 
onsidération  qui  a  fait  adopter,  par  exemple,  l'emploi 
1  électrique  dans  le  tunnel  de  Baltimore  ;  elle  a  con- 
ment  à  cette  adoption  sur  les  chemins  de  fer  urbains 
ondres,  de  Liverpool,  de  Chicago,  de  Berlin,  deBuda- 
oklyn. 

services  métropolitains,  un  autre  avantage  de  la  trac- 
ue  est  le  faible  gabarit  nécessaire  pour  les  automo- 
encore  pour  les  locomotives  :  ce  gabarit  réduit  permet 
ignés  tubulaires  et  leur  exploitation  par  un  matériel 
t  qu'aucun  de  ceux  qu'on  pourrait  réaliser  avec  les 
nés  de  traction, 
.rt,  une  considération  très  importante  pour  un  service 

c'est  la  rapidité  de  la  mise  en  vitesse  des  trains.  Or, 
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comme  on  le  verra  au  chapitre  XIII,  les  moteurs  électriques,  grâce 
àlear  grande  puissance  spécifique  et  à  leur  remarquable  élasticité 
de  régime,  permettent  d'obtenir  des  accélérations  plus  rapides  que 
I  les  moteurs  mécaniques ,  dont  le  poids  est  d'ailleurs  forcément 
limité  par  la  résistance  de  l'infrastructure. 

Pour  tous  ces  motifs,  Télectricité  résout  très  avantageusement  le 
problème  de  la  traction  sur  les  chemins  de  fer  métropolitains,  tout 
en  réduisant  les  organes  moteurs  au  minimum,  en  permettant 
d'utiliser  les  locomotrices  comme  véhicule  et  en  diminuant  les 
dépenses  de  personnel.  Les  frais  d'achat  et  d'entretien  des  moteurs 
électriques  sont  à  peu  près  équivalents  à  ceux  des  locomotives  à 
vapeur';  Tenlretien  des  premiers  est  même  plus  réduit,  car  une  loco- 
motive à  vapeur  doit  être  nettoyée  tous  les  1 500  km.  environ,  tan- 
dis qu'un  moteur  électrique  peut  parcourir  5  000  km.  sans  enlretien. 
Aussi  comprend-on  que  toutes  les  compagnies  de  métropolitains 
américaines  en  arrivent  peu  à  peu  à  substituer  l'électricité  à  la 
vapeur  sur  leurs  lignes.  Elles  y  trouvent  non  seulement  la  facilité 
de  réaliser  des  services  plus  rapides  et  intensifs,  donnant  lieu  à  des 
augmentations  corrélatives  de  recettes,  mais  aussi,  dans  la  majo- 

:       rite  des  cas,  un  avantage  économique  direct  par  la  réduction  des 
dépenses  de  main  d'œuvre  et  de  charbon. 

Il  faut  d  ailleurs  remarquer  que  cette  dernière  économie  ne 
résulte  pas,  en  général,  d'une  diminution  de  la  quantité  de  char- 
bon brûlé,  mais  seulement  de  la  possibilité  d'employer  du  com- 
bustible de  quahté  et  de  prix  inférieurs.  Si,  en  effet,  une  loco- 
molive  de  métropolitain  à  vapeur  brûle  par  cheval  2  à  2,5  fois 
plus  qu'une  bonne  machine  de  station  centrale  %  le  rendement 

^      de  la  transmission  électrique  du  cheval-heure  effectif  est  faible  : 

1  expérience  montre  que  le  rendement  moyen  des  moteurs  et  régu- 

.      laleurs  s'abaisse  sur  les  lignes  métropolitaines,    par   suite  des 

,^       démarrages  rapprochés,  à  0,60  ou  0,65  pour  des  moteurs  à  engre- 

,  ^       nages  et  à  0,65  ou  0,70  pour  des  moteurs  gearless;  en  admettant 

*  •       nie  à^'u^^**^^"^^"*  ^®  "®  P^^  oublier  que  les  matériels  électriques  se  démodent 
'    '        m*m  ranin!       ^^^''?'  ^"^«"a'^^s  réaUsés  ;  on  doit,  par  suite,  prévoir  un  amortisse- 
n»*nmpide,  au  uqx  de  10  p.  IQO  par  exemple. 

i  8ke7anti^^^'f"^  ***  ^^^"®*  métropolitaines  à  Tapeur  de  Chicago,  on  brûle  environ 
^  i  condeiTtîl^ï'^  ^f  cheyal-heure  indiqué,  au  lieu  de  0,9  kg.  dans  une  machine  fixe 

uaensation,  d  après  D.  L.  Barnes. 
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[e  rendement  moyen  pour  la  ligne  et  0,80  pour  les  machines 
3ur  et  dynamos  réunies,  on  ne  peut  guère  compter  au  total 

us  de 

0,60  X  0,90  X  0,80  =  0,432 

à      0,70  X  0,90  X  0,80  =  0,504 

un  service  de  ce  genre*.  La  consommation  de  charbon  est 
pratiquement  la  même  dans  les  deux  cas.  Mais  la  dépense 
jpondante  est  plus  élevée  dans  le  premier,  parce  que  dans  une 
a  centrale  on  brûle  du  charbon  ordinaire,  tandis  que  sur  des 
lotives  circulant  à  Tintérieur  d'une  ville  on  ne  peut  employer 
u  charbon  non  fumeux  ou  du  coke.  A  Chicago,  par  exemple, 
irbon  d'usine  ne  coûte  que  6  fr.  la  tonne,  au  lieu  que  l'an- 
te  employé  sur  les  locomotives  d'  «  Elevated  »  revient  à 
,  soit  29  fr.  de  différence  par  tonne  brûlée.  Cette  différence, 
à  réconomie  d'entretien  des  moteurs  et  à  celle  de  personnel, 
à  payer  et  au  delà  les  frais  d'amortissement  et  d'entretien 
sines  et  des  conducteurs. 

^  conditions  ne  sont  pas  les  mômes  sur  les  grandes  lignes 
aires.  Les  difficultés  qui  restreignent  l'emploi  de  la  traction 
•ique  dans  le  cas  général  sont  les  unes  d'ordre  financier,  les 
s  relatives  à  la  distribution  du  courant  le  long  des  voies  (prix 
d'établissement  des  stations  et  des  lignes,  frais  d'exploita- 
rupture  possible  des  conducteurs  de  distribution)  et  sortent 
dre  de  cet  ouvrage.  Sans  entrer  dans  le  détail  des  évalua- 
,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  que  la  traction  électrique 
ut  être  économique  sur  les  lignes  exploitées  à  l'aide  de  trams 
lombreux  et  fournissant  de  longs  parcours, 
ur  le  service  des  trains  de  marchandises,  où  les  locomotives 
eur  utilisent  entièrement  leur  poids  pour  l'adhérence,  celui-ci 
3ut  être  diminué  pour  la  locomotive  électrique  équivalente, 
5  peut  songer  non  plus  à  équiper  électriquement  des  wagon, 
rchandises.  Le  poids  mort  reste  alors  le  môme  pour  la  trac- 
électrique  que  pour  la  traction  à  vapeur,  la  locomotive  a 
ir  fonctionnant  ici  avec  un  rendement  maximum  que  ne  pour 

s  chiffres  concordent  bien  avec  les  résultats  expérimentaux  obtenu^^ 
MetropoUtan  R.R.  de  Chicago  (moteurs  a  engrenages)  et  le  u, 
n  Ry.  (moteurs  gearlcss). 
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rait  dépasser  la  traction  électrique.  Les  installations  coûteuses 
qu'exigeraitcelle-ci  n'auraient  donc  pas  de  raison  d'être,  en  dehors 
des  lignes  où  le  service  des  voyageurs  serait  déjà  assuré  par  Télec- 
Iricité  el  où  Ton  aurait  la  force  motrice  à  très  bon  marché,  en 
particulier  dans  les  pays  de  montagne  où  le  charbon  est  cher  et 
rutilisalion  des  chutes  d'eau  généralement  économique.  Dans  les 
cas  où  Ton  doit  recourir  à  la  crémaillère,  la  question  d'adhérence 
n'intervenant  plus,  la  traction  électrique  conserve  évidemment  les 
mêmes  avantages  que  pour  les  services  de  voyageurs. 

En  définitive,  nous  pouvons  dire  dès  maintenant,  à  titre  de  con- 
clusion, qu'il  nous  semble  bien  difficile  de  détrôner  la  locomotive 
à  vapeur  dans  son  véritable  domaine,  c'est-à-dire  sur  les  lignes 
dont  le  profil  est  bien  établi  et  qui  donnent  lieu  à  un  trafic  à  grande 
distance,  mais  que  la  locomotive  électrique  proprement  dite  conti- 
nuera à  gagner  du  terrain  partout  où  l'emploi  de  la  vapeur  sou- 
lève des  critiques  graves,  par  exemple  dans  les  villes,  sur  les 
lignes  de  banlieue,  dans  les  grands  souterrains,  sur  les  lignes  à 
fortes  rampes,  etc.,  et  qu'elle  donnera  de  bons  résultats  écono- 
miques toutes  les  fois  qu'il  s'agira  de  services  par  trains  légers 
très  nombreux  et  à  arrêts  fréquents,  en  un  mot  de  services  ana- 
logues à  celui  des  tramways. 

11  est  donc  sage  de  renoncer,  dans  l'état  actuel  de  nos  connais- 
sances, à  des  illusions  chimériques  que  la  presse  non  technique 
et  même  quelquefois  malheureusement  la  presse  technique  ont 
trop  souvent  fait  naître. 

"our  ceux  qui  trouveraient  nos  conclusions  trop  pessimistes, 
nous  citerons  l'opinion  d'un  des  hommes  les  plus  compétents  en 
cette  matière,  du  véritable  fondateur  de  la   traction   électrique 

0  erne,  M.  F.  J.  Sprague  ,  que  personne  n'accusera,  pensons- 
nous,  de  parti  pris  contre  l'électricité  :  €  Personne  peut-être,  dit-iP, 
n  a  été  mêlé  plus  activement  que  moi  à  l'industrie  de  la  traction 
électrique  ;  personne  n'a  foi  plus  que  moi  en  son  avenir.  Mais  cet 
avenir  ne  consiste  pas  dans  la  destruction  en  bloc  des  grands  sys- 
emes  existants.  Il  réside  dans  le  développement  d'un  champ  (Tac- 

^ol^^l!m,  p'ô'io^^  operated  by  electricity  .,  par  M.  F.  J.  Sprague,  Engineering 


L 


Digitized  by 


Google 


^2  LA   TRACTION   ÉLECTRIQUE 

ion  propre,  présentant  des  bornes  acceptées,  mais  de  vastes 
spaces.  L'électricité  remplira  ce  champ  à  peu  près  à  Texclusion 
le  tout  autre  mode  de  transmission  de  Ténergie  :  elle  remplacera 
a  locomotive  à  vapeur  sur  maintes  lignes  suburbaines  et  d'intérêt 
Dcal;  elle  accaparera  la  plupart  des  tramways  et  des  métropo- 
itains  aériens  ou  souterrains  du  monde  ;  elle  sera  un  auxiliaire 
tile  des  grandes  lignes;  mais  elle  n'a  pas  sonné  le  glas  de  mort 
e  la  locomotive  à  vapeur,  pas  plus  que  la  dynamo  n  a  sonné  celui 
e  la  machine  à  vapeur  fixe.  Chacune  d'elles  a  sa  sphère  légitime 
t  son  rôle  propre  à  remplir  dans  les  besoins  de  notre  civilisation.  » 

Poids,  puissance  et  rendement  des  locomotives  électriques  au- 
)motrices, —  Le  poids  des  locomotives  électriques  automotrices, 
)in  d'être  inférieur,  est  forcément  supérieur  à  celui  des  locomo- 
ves  à  vapeur  de  même  puissance. 

Tout  d'abord,  si  des  batteries  d'accumulateurs  sont  employées      i 
5mme  réservoir  d'énergie,  leur  poids  ne  peut,  dans  l'état  actuel      i 
î  l'industrie,  être  inférieur  à  iSO  kg.  par  cheval  de  puissance  sur      ; 
3ssieu*,  ce  qui,  en  ajoutant  le  poids  du  truck  et  de  ses  moteurs,       i 
mlué  plus  haut  à  50  kg.  par  cheval  environ,  donne  un  poids 
►tal  d'au  moins  200  kg.  par  cheval,  tandis  que  celui  d'une  loco- 
otive  à  vapeur  à  grande  vitesse  avec  son  lender  est,  d'après  les 
inseignements  qui  précèdent,  inférieur  à  100  kg. 

La  locomotive  à  accumulateurs  absorberait  donc  la  presque  tota-  . 
Lé  de  l'énergie  disponible  pour  sa  propre  propulsion.  Par  exemple,  ; 
le  machine  de  500  chev.  pesant  100  t.,  remontant  une  pente  de 
mm.  à  la  vitesse  de  80  km  :  h.,  consommerait  à  elle  seule  une 
lissance  d'environ  300  chev.,  laissant  200  chev.  seulement  dispo- 
bles  au  crochet.  En  admettant  0,65  de  rendement  pour  les 
cumulateurs  et  0,90  pour  les  moteurs,  le  rendement  final  serait 
'  -^  X  0,65  X  0,90  =  0,234,  ce  qui  est  par  trop  insuffisant. 

\  litre  d*exemple,  nous  pouvons  citer  la  locomotive  à  accumulateurs  essayée 
r  la  Compagnie  du  Nord.  La  batterie,  formée  de  80 accumulateurs  de  la  Société 

En  effet,  en  admettant  un  débit  de  2  ù  3  ampères  par  kg.  de  poids  total  de  batwrie, 
t  4  à  6  watts  par  kg.,  et  en  supposant  aux  réceptrices  un  rendement  de  u,w, 
,val  exige  -I^  =  820  watts  au  moins,  ce  qui  fait  lÔO  à  200  kg.  par  cheval. 
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poorle Travail  électrique  des  Métaux,  ayantune  capacité  de  1 859 ampères-heures 
(12,0  arap.-h.  par  kg.  de  plaques  pour  un  régime  de  2  ampères  par  kg.),  présen- 
tait, avec  les  bacs  en  ébonite  et  les  accessoires,  un  poids  total  de  19  t.  et  pou- 
vait fournir  une  puissance  de  52  chev.  Le  poids  total  de  la  locomotive  était 
de 46  t.,  soit  900  kg.  par  cheval,  et  la  machine  n'était  capable  que  de  se  mou- 
voir elle-même  sur  un  parcours  de  300  km  :  h.  à  la  vitesse  de  46  km  :  h. 

Il  est  donc  inutile  de  songer  à  la  traction  par  locomotives  à 
accumulateurs  tant  qu'une  invention  nouvelle  et  grosse  de  consé- 
quences n'aura  pas  fait  connaître  un  accumulateur  léger*,  diffé- 
rant de  tous  ceux  construits  jusqu'ici'. 

Il  reste  ainsi  seulement  à  examiner  les  locomotives  portant  leur 
mine  génératrice  (locomotives  Heilmann),  véritables  locomotives 
à  vapeur  où  Télectricité  ne  sert,  comme  on  Ta  vu,  que  d'agent  de 
transmission  du  travail  de  la  machine  aux  roues. 

Oa  fait  valoir,  en  premier  lieu,  en  faveur  de  ces  machines  la  puissance  beau- 
coup plus  grande  de  leur  chaudière  par  rapport  à  celle  des  machines  ordinaires  ; 
en  effet,  grâce  à  l'emploi  des  bogies,  on  a  pu  développer  le  foyer  et  donner 
à  la  grille  une  surface  de  3,34  m*.  Mais,  comme  on  Ta  vu  plus  haut  (p.  496),  il 
n'est  pas  impossible  de  réaliser  la  même  surface  de  grille  sur  une  locomo- 
tive à  vapeur  ordinaire.  D'autre  part,  la  machine  et  la  chaudière  pèsent  plus 
que  celles  d'une  locomotive  à  vapeur  de  même  puissance  à  la  jante  des 
roues  :  ce  fait  provient  à  la  fois  des  perles  de  la  transmission  et  du  poids  mort 
supplémentaire  important  que  porte  la  machine  sous  forme  de  dynamos  et 
de  moteurs,  remplaçant  la  transmission  ordinaire  par  bielles. 

Si  l'on  considère,  par  exemple,  la  locomotive  Heilmann,  dernier  modèle, 
qu'on  attribue  à  la  transmission  électrique  entre  les  pistons  de  la  machine  à 
vapeur  et  l'essieu  le  rendement  maximum  de  0,75  indiqué  plus  haut  d'après 
le  constructeur  lui-même  et  qu'on  admette  pour  le  rendement  d'une  transmis- 
sion ordinaire  par  bielles  le  chiffre  de  0,95,  on  voit  que  la  puissance  de  la 
machine  à  vapeur  et  de  la  chaudière  est  majorée  dans  le  rapport 

0,75-  '''•^' 

c est-à-dire  qu'elle  est  de  1/4  plus  grande  que  dans  la  locomotive  à  vapeur 
équivalente. 

Quant  au  poids  des  dynamos  et  moteurs,  il  est  de  40  t.  environ  pour  une 
puissance  à  la  jante  en  palier  de  1  000  chevaux,  soit  40  kg.  par  cheval. 

L accumulateur  au  cuivre  avait  paru  donner  une  meilleure  solution;  mais  l'usage 
a  lorce  a  l'abandonner  pir  suite  des  difficultés  de  son  entretien. 

Il  y  a  cependant  un  cas  où  ces  appareils  peuvent  être  employés  exceptionnellement 
^  s  aujourd'hui  :  c'est  celui  des  mines  où  Ton  ne  peut,  pour  un  motif  quelconque,  installer 
es  conducteurs  de  distribution:  mais  cette  application  n'a  rien  de  commun  avec  l'ex- 
Ploitation  des  grandes  lignes. 
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Aussi  la  locomotive  Heilmann  atleinl-elle  un  poids  de  \V6  t.  à  vide  el 
de  432  l.  avec  la  moitié  de  ses  approvisionnements;  comme  elle  réalise  une 
puissance  indiquée  aux  cylindres  de  4  350  chcv.  et  une  puissance  à  lajanle 
de  1000  chev.  environ,  on  voit  qu'elle  pèse  130  à  150  kg.  par  cheval,  loul 
compris,  tandis  que  les  locomotives  à  vapeur  modernes  à  voyageurs  en 
ordre  de  marche,  avec  des  approvisionnements  équivalents,  ne  pèsent  que 
75  à  100  kg.  par  cheval. 

Cette  augmentation  déplus  de  50  p.  100  sur  le  poids  serait  cependant,  d'après 
M.  Heilmann,  sans  inconvénient  au  point  de  vue  du  rendement  sur  les  lignes 
ardinaires,  parce  que  le  coefficient  de  traction  de  ses  locomotives  serait  réduit 
sensiblement  dans  la  même  proportion  par  rapport  à  celui  des  locomotives  à 
rapeur  actuelles.  D'après  les  essais  de  M.  Mazen  cités  plus  haut,  il  serait  seule- 
Tient  de  5,1  kg.  par  l.  à  la  vitesse  de  62,5  km  ;  h.  el  de  7,5  kg  :  t.  à  la 
nlesse  de  100  km  :  h.,  tandis  que  les  locomotives  à  vapeur  donneraient  au 
Tioins9etl4  kg:  t.,  c'est-à-dire  presqucle  double '.  A  la  vitesse  de  10()km:h. 
;n  palier,  les  efforts  nécessaires  à  la  propulsion  de  la  locomotive  Heilmann  de 
32  t.  et  d'une  locomotive  à  vapeur  de  85  t.  seraient  respectivement,  avec  celle 
nanière  de  calculer  : 

7,5  X  132  =  990  kg. 
et  14  X  85  =  1  190  kg., 

;'est-à-dire  que  l'effort  exigé  par  la  locomotive  Heilmann  serait  sensiblement 
3lus  faible. 

Mais  ce  calcul  n'est  pas  exact,  car,  ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut  (p.  485),  sur 
?s  14  kg.  de  résistance  de  la  machine  à  vapeur,  il  yen  a  3  ou  4  relatifs  au  méca- 
lisme  et  qui  sont,  par  conséquent,  déjà  englobés  dans  le  rendement  organique: 
e  telle  sorte  que  la  résistance  du  véhicule  n'est  en  réalité  que  de  10 à  11  kg., 
e  qui  donne  seulement  850  à  930  kg.  pour  l'effort  nécessaire  à  la  propulsion 
e  la  locomotive  à  vapeur. 

n  en  résulte  que  \aL  puissance  disponible  au  crochet  resterait  à  peu  près  la 
lême  malgré  la  différence  des  poids.  La  locomotive  à  vapeur  du  Nord  pesant  j 

:i  t.  développe  GOO  chevaux  au  crochet  en  palier  à  la  vitesse  de  100  km  :  h.  et  ^ 

èse,  dans  ces  conditions,  141,5  kg.  par  cheval  utile;  la  locomotive  Heilmann  _ 

évelopperait,  d'après  l'inventeur,  à  la  même  vitesse  et  en  palier,  0,50  de  la  , 

uissance  indiquée,  soit  650  chevaux  au  crocheta  ce  qui  donnerait  203  kg.  | 

ar  cheval  (différence  40  p.  100).  .  i 

En  théorie,  grâce  à  sa  distribution  perfectionnée  et  au  fonctionnement  a  | 

élcnte  fixe,  la  machine  à  vapeur  Willans  de  la  locomotive  Heilmann  peut  j 

onner  à  charge  variable  une  consommation  de  vapeur  moyenne  momdre  | 

u'une  locomotive  à  vapeur  de  même  puissance  indiquée;  tant  que  les  rampes  j 

e  dépassent  pas   la  valeur  limite  dont  nous  venons  de  parler,  la  consom- 

*  M.  Mazcn  cite  même  le  chiffre  de  11,2  kg  :  t.  à  la  vitesse  do  62.5  km  :  h.  pour  h 
achine  à  vapeur  iio  957  de  la  Compagnie  de  l'Ouest;  m.iis  d  s  agit  toujours  uu 
iirchc  à  ré(f  nia  leur  fermé. 

«  Ce  chiffre  nous  a  été  communique  par  M.  Drouin,  ingénieur  chef  des  sernce? 
chniques  des  établissements  Heilmann,  avant  les  résultats  de  l'expérience,  si 
■C(»iinu  trop  élevé,  la  locomotive  Heilmann  perdrait  naturellement  toute  raison  a 
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raation  par  cheval  utile  au  crochet  ou  par  t. -km.  de  train  remorqué  pourrait 
donc  ne  pas  dépasser  celle  d'une  locomotive  à  vapeur. 

En  fait,  cette  consommation,  pour  la  première  locomotive  Ileilmann,  a  été  en 
moyenne,  pendant  les  essais  rapportés  par  M.  Mazen,  de  0,108  kg.  par  l.-km. 
(le  train  remorqué,  aux  vitesses  de  60  à  80  km  :  h.  ;  ce  chiffre  serait  même, 
d'après  le  rapport,  tombé  à  0,072  kg.  à  la  fin  des  essais  *.  En  comparant  ces 
chilTres  à  ceux  que  donnent  les  locomotives  ordinaires  à  grande  vitesse,  c'est- 
à-dire  0,080  à  0,1 00  kg.  par  t.  de  train  total  ^  et  à  ceux  des  nouvelles  locomotives 
compound,c  esl-à-dire  0,060  à  0,070  kg.  ',  on  voit  quils  sont  inférieurs  aux  pre- 
miers, mais  égaux  ou  supérieurs  aux  seconds.  Il  n'est  donc  pas  établi  que  la 
locomotive  Heilmann  donnera  en  pratique  des  consommations  moindres  que 
les  locomotives  à  vapeur  les  plus  modernes,  qui  sont  des  appareils  relati- 
vement très  économiques. 

Quant  au  rendement  net  de  la  locomotive  (rapport  de  la  puissance  au  crochet 
âlapuissance  indiquée),  s'il  atteint  le  chiffre  de  0,471  déterminé  sur  la  «  Fusée  • 
par  M.  Mazen*  à  la  vitesse  de  100  km  :  h.  et  même  celui  de  0,oO  auquel  nous 
venons  de  faire  allusion,  il  serait  comparable  et  plutôt  inférieur  à  celui  des  loco- 
motives à  vapeur,  qui,  à  ces  mêmes  vitesses,  atteint  aujourd'hui  0,50  à  0,52  ^ 

Tant  que  les  déclivités  restent  faibles,  la  locomotive  Heilmann  serait  donc 
à  peu  près  équivalente  comme  puissance  de  traction  au  crochet  et  comme 
dépense  de  charbon  à  la  locomotive  à  vapeur  en  régime  permanent,  aux 
grandes  vitesses.  Grâce  à  la  compensation  qui  s'établit  entre  la  montée  et  la 
descente  et  à  l'élasticité  de  production  de  la  chaudière,  on  peut  admettre  la 
même  conclusion  pour  les  lignes  accidentées  à  courtes  rampes. 

Mais  si  la  ligne  présente  des  rampes  longues  et  fortes,  les  conditions  de  la 
comparaison  se  trouvent  considérablement  modiliées  par  le  travail  de  la 
pesanteur,  qui  joue  alors  un  rôle  considérable  dans  le  travail  total  et  ne  per- 
met plus  de  compenser  aussi  bien  l'excès  de  poids  delà  machine  Heilmann  par 
une  réduction  d'effort  de  traction.  Sur  une  rampe  de  5  mm.,  par  exemple,  les 
efforts  de  traction  à  100  km  :  h.  deviendraient  respectivement  : 
pour  la  locomotive  Heilmann, 

7,5 +  5  =42,5  kg., 

ïîiJ?  ^^^'^  ^^  Mantes,  la  consommation  était  descendue  de  6,900  kjr.  par  train-km. 
»  ^.''JO  kg.,  moyenne  5,630  kg. 

ar  exemple,  pour  considérer  les  plus  grosses  locomotives  à  vapeur,  dans  un  essai 

e  vitesse  exécuté  en  Amérique  sur  l'Empire  State  Express  avec  une  locomotive  de  90  t. 

morquant  un  train  de  155  t.,  soit  en  tout  250  t.,  à  la  vitesse  de  304  tours  d'essieu 

Tmi«;^"""V      '^  ^"^  '  ^•^'  ^^  puissance  indiquée  maxima  étant  de  1  VIO  chev.  et  la 

ùmâ\    l  ^■^P'^^^^^^^^^"  ^^  'i  kf?-  de    vapeur  par  kg.    de   charbon,   la   consomma- 

auUe    d   nrvî'v  ^^^  de  1,42  kp.  par  clieval-heure  et  de  0,102  kg.  environ  par  t. -km.. 

u    e  U,09  kg.  pour  la  locomotive  Heilmann,  dans  des  conditions  équivalentes, 
une  r  ^**^"^P^^  ^^*  récents  essais  de  la  locomotive  1760  compound  du  Midi  ont  donne 
raDide."'^'^""^^!^"  ^^  ^^'^^^  ^^'   P^*^  ^'^^^'-  ^^  ^^^^"  remorque  dans  le  cas  de  trains 
arr^L^i''^^"    .      ^^^  ^^  descendants,  et  de  0,002  kg.  pour  des  trains  plus  rapides  à 
an-^ts  plus  nombppux  et  montants.  '  ^     l  11 

'  Loc.  cil. 

1«^  chemTrlT'r  ^^m'  ^^^  ^^•^"^P^^  de  0,42,  dans  des  essais  de  M.  du  lîousquet  sur 
▼anin  R  R    •  i      •      ^^^  ^  ^^  ''^^^^^«  ^^  1^*  ^^^  -  h.  et  dans  des  essais  du  Pennsyl- 
'  »^  K.  a  la  vitesse  de  105  km  :  h.  ;  la  moyenne  a  atteint  0,50. 
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3t  pour  la  locomotive  à  vapeur  considérée  plus  haut, 

10  +  5  =  15  kg. 

Les  efforts  absorbés  pour  la  propulsion  des  deux  machines  à  la  vitesse  de 
100  km  :  h.  seraient  alors  respectivement  : 

12,5  X  132  =  1650  kg. 
et    15  X  85  =  1  275  kg. 

L'effort  total  correspondant  à  une  puissance  de  1  000  chevaux  à  cette  vitesse 

étant  de — ^  =2  700  kg.  et  le  coefficient  de  traction  étant  de  6  kg. 

environ  pour  le  reste  du  train,  celui-ci  pourrait  avoir  respectivement,  sur  rampe 
de  5  mm  :  m.,  les  poids  de 

—    "~  =    95,5  tonnes  pour  la  locomotive  Heilmann 

0  ~\~  5 

^^2700-1278^^,^       _  _  _         .^^p^„^ 

0  -f"  5 

et  sur  rampe  de  2  mm  :  m.  les  poids  de  150  et  203  tonnes. 

En  fait,  ce  dernier  résultat  est  déjà  dépassé  avec  les  locomotives  à  vapeur  sur 
plusieurs  grandes  lignes  :  par  exemple,  les  locomotives  du  Great  Northern  et 
du  Midland  anglais,  qui  pèsent  80  et  85  t.  respectivement,  remorquent  des 
trains  de  cette  importance  à  la  vitesse  commerciale  de  85  km  :  h.  sur  des 
lignes  présentant  d'assez  longues  rampes  de  5  et  6  mm.  par  m.;  les  dernières 
machines  du  Nord  font  mieux  encore,  puisqu'elles  ont  pu  remorquer  des 
trains  de  220  t.  à  la  vitesse  de  100  km  :  h. 

La  locomotive  à  vapeur  moderne  semble  donc  être  franchement  supérieure  a 
la  machine  Heilmann  sur  les  lignes  à  très  longues  rampes  de  5  à  6  mm.  par 
m. ,  malgré  la  puissance  indiquée  plus  grande  attribuée  à  sa  rivale;  il  en 
serait  de  même  a  fortiori  si  l'on  donnait  à  la  locomotive  à  vapeur  une  enve- 
loppe extérieure  continue  et  effilée  analogue  à  celle  de  la  locomotive  Heilmann, 
de  façon  àréduireégalementpour  toutes  deux  l'influence  de  la  résistance  del'air. 

On  doit  se  demander  quelle  sera  la  fatigue  occasionnée  aux  voies  et  aux 
ouvrages  d'art  par  une  masse  de  130  à  150  tonnes  circulant  à  grande  vitesse. 
M.  Heilmann  répond,  avec  raison,  semble-t-il,  que,  grâce  à  l'emploi  de  ses  deux 
bogies,  la  charge  par  essieu  n'est  pas  supérieure  à  celle  des  locomotives  actuelles 
et  que  de  plus  elle  est  constante,  tandis  que  la  charge  statique  d'un  essieu  de 
locomotive  ordinaire  est  augmentée,  quelquefois  de  plusieurs  tonnes,  parle  e 
des  contre-poids;  la  voie  éprouverait  donc  moins  de  fatigue.  Il  a  étudie  aussi 
l'effet  sur  les  ouvrages  d'art  et  reconnu  qu'un  train  formé  de  wagons  de  16^ 
attelés  à  une  locomotive  de  120  t.  donne,  jusqu'à  une  portée  comprise  entre . 
et  25  m.,  des  moments  fléchissants  inférieurs  à  ceux  du  train-type  défini  par 
la  circulaire  ministérielle  du  29  août  1891;  de  25  à  40  m.  environ,  ces  ma- 
ments  sont  un  peu  plus  élevés;  au  delà  de  40  m.,  ils  redeviennent  plus  faiDi^^ 
la  différence  maxima  en  plus  (au  voisinage  de  30  m.)  est  de  1/16  environ, 
qui  ne  présente  rien  d'inquiétant.  , 

Ce  résultat  intéressant  provient  de  la  division  de  la  charge  entre  un  gra 
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nombre  d*essieux,  tandis  que  dans  les  locomotives  ordinaires  près  de  la  moitié 
du  poids  total  repose  sur  deux  essieux  seulement. 

Par  contre,  la  machine  Heilmann  présente  une  cause  d'infériorité  très 
sérieuse  :  c'est  son  prix  élevé  d'achat  et  d'entretien.  Le  prix  d'une  locomotive 
ordinaire  de  1000  chev.  est  en  Amérique  de  60000  fr.,  soit  60  fr.  par  cheval, 
et  en  France  de  iOOOOO  fr.,  soit  100  fr.  par  chev.,  Uudis  que  celui  d'une 
locomolive  Heilmann  de  1000  chev.  à  la  jante  des  roues  atteint  plus  du  double, 
250000  à  300  nOOfr. 

Celle  différence  de  prix  n'a  rien  d'étonnant,  puisque  la  locomolive  Heilmann 
porte  1000  chev.  de  matériel  électrique  en  double  et  que  la  puissance  indiquée 
y  est  beaucoup  plus  élevée.  Mais  elle  a  une  influence  très  fâcheuse  et  très 
importante  sur  les  dépenses  annuelles  de  traction. 

Par  exemple,  sur  les  chemins  de  fer  français  une  locomotive  d'express  de 
50 1.  fait  en  moyenne  35  à  40  000  km.  par  an  en  consommant  10  à  12  kg.  de 
charbon  par  kilomètre-train. 

Les  400  t.  ainsi  brûlées  par  an,  au  taux  de  20  fr.  la  t.,  correspondent  à  une 
dépense  de  8000  fr.  En  admettant  que  la  locomotive  Heilmann,  qui  fera,  comme 
on  vient  de  le  voir,  un  service  équivalent,  économise  20  p.  100  de  ce  combus- 
tible, on  réaliserait  de  ce  chef  une  économie  de  1  600  fr.  seulement .  Mais 
comme  elle  coûte  150000  fr.  de  plus  qu'une  locomotive  ordinaire,  l'intérêt  et 
l'amortissement  à  6  p.  100  de  cet  excédent  de  capital  représentent  une  augmen- 
tation de  dépense  de  9  000  fr.  Dans  ces  conditions,  même  en  admettant  que 
cette  locomotive  n'exige  aucun  personnel  supplémentaire  et  que  son  entretien 
ne  soit  pas  plus  coûteux  que  celui  d'une  locomotive  ordinaire,  elle  serait  encore 
en  état  d'infériorité  économique  par  le  seul  fait  de  son  prix  d'achat  beaucoup 
plus  élevé. 

En  fait,  elle  exigera  un  troisième  agent,  soit  3  000  fr.  par  an,  ce  qui  porte  à 
12000  fr.  au  minimum  l'excédent  des  dépenses,  que  d'autres  ont  même  évalué 
à  16000  fr.». 

A  cette  objection  capitale  les  constructeurs  répondent,  non  sans  quelque 
logique,  que  leur  locomotive,  étant  plus  puissante,  pourra  transporter  un  nombre 
plus  grand  de  voyageurs  et  réaliser,  par  suite,  des  recettes  plus  élevées  :  pour 
couvrir  les  16  000  fr.  précédents  il  suffirait  d'une  augmentation  de  143  000 
voyageurs-kilomètres  par  locomotive,  ce  qui  équivaut  à  trois  transports  aller 
et  retour  de  30  voyageurs  supplémentaires  par  train  de  Paris  à  Marseille; 
"  semble  donc  facile  de  couvrir  le  déflcit  et  de  le  remplacer  par  un  bénéfice. 
Celle  réponse  n'est  cependant  pas  aussi  satisfaisante  qu'elle  en  a  l'air,  car 
pour  transporter  un  excédent  de  voyageurs  il  faudrait  un  matériel  supplémen- 
taire, dont  les  frais  d'amortissement  et  d'entretien  viendraient  s'ajouter  aux: 
16000  fr.  précédents  et  ne  permettent  pas  de  compter  sur  une  aussi  facile 
compensation,  à  moins  de  faire  entrer  en  ligne  de  compte  des  économies  éven- 
tueUes  sur  l'entretien  de  la  voie  ferrée. 

Conclusions  relatives  aux  locomotives  automotrices.  —  En 
résumé,  si  les  locomotives  automotrices  présentent  le  même  truck 

'DeMarchena,  Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs  Civils,  1896. 
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et  les  mêmes  avantages  comme  véhicules  que  les  locomotives 
purement  électriques,  elles  n'en  ont  pas  la  légèreté;  elles  peuvent, 
il  est  vrai,  grâce  à  la  disposition  du  châssis  à  bogies,  recevoir  une 
chaudière  plus  puissante  que  celle  des  locomotives  à  vapeur  cons- 
truites actuellement  en  France  ;  mais  le  poids  de  l'ensemble  croil 
en  môme  temps  dans  une  proportion  sensiblement  plus  forte  que 
la  puissance  à  la  jante.  Pour  que  la  puissance  disponible  au  crochet 
puisse,  dans  ces  conditions,  dépasser  celle  d*unelocomolivc  à  vapeur 
moderne,  il  faut  que  le  coefficient  de  traction  soit  très  inférieure 
celui  des  locomotives  à  vapeur;  ce  résultat  n'est  possible  qu'aux 
grandes  vitesses  et  il  reste  encore  à  établir  définitivement  par  l'ex- 
périence que  dans  ces  conditions  la  réduction  atteint  bien  à  régu- 
lateur ouvert  pour  les  locomotives  de  1  000  chev.  les  chiffres  citts 
et  critiqués  plus  haut  pour  les  machines  à  régulateur  fermé. 

S'il  en  était  ainsi,  la  locomotive  Heilmann,  permettant  de  remor- 
quer des  express  plus  lourds  ou  plus  rapides  que  les  express 
actuels,  présenterait  une  raison  d'être  pour  les  services  de  voyageurs 
des  grandes  lignes,  par  suite  de  la  difficulté  qu'on  éprouve  à 
accroître  davantage  la  puissance  des  locomotives  à  vapeur  ordi- 
naires; son  poids  peut,  du  reste,  être  sans  inconvénient  pour  la 
voie  et  les  ouvrages  d'art. 

Mais  il  ne  faut  pas  se  dissimuler  que  les  avantages  que  nous 
avons  fait  valoir  en  sa  faveur  n'ont  qu'un  intérêt  Uit-onquc  et 
que  la  véritable  question  pratique^  c'est  celle  du  prix  de  revient: 
or,  pour  la  nouvelle  machine,  le  prix  élevé  d'achat,  la  complica- 
tion du  mécanisme,  les  frais  beaucoup  plus  élevés  d'entretien  cl  de 
personnel  ne  pourraient  être  compensés  que  par  une  économie 
de  combustible,  que  l'expérience  n'a  pas  fait  ressortir,  quoi  qu'on 
dise,  et  par  un  supplément  de  recettes  résultant  d'une  plus  grande 
capacité  possible  des  trains  remorqués,  qui  reste  douteuse. 

La  locomotive  Ileilmann  peut-elle  réellement  développer  à  la 
vitesse  de  100  km  :  h.,  en  palier  et  en  régime  permanent,  un»* 
puissance  supérieure  à  celle  de  la  locomotive  à  vapeur  moderne  «l 
cette  dernière  ne  peut-elle  arriver  au  même  résultat  à  un  pri.x  beau- 
coup moindre?  Voilà  donc  la  double  question  préalable  dont  il  n(>us 
paraît  sage  d'attendre  la  réponse  avant  de  vouloir  porter  un  jugement 
définitif,  qui  risquerait,  en  l'état  actuel,  d'être  partial  ou  injuste. 
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Si  Texpérience*  répond  négativement,  nous  ne  voyons  pas  bien 
à  quel  service  ces  locomotives  pourraient  être  appliquées  :  peut- 
être  à  Texploitation  des  lignes  de  montagne  à  fortes  déclivités  et  à 
faibles  rayons,  lorsqu'on  ne  pourra  y  employer  les  locomotives 
électriques  proprement  dites  ;  mais  là  encore  le  poids  mort  consi- 
dérable viendra  réduire  beaucoup  Tefficacité  du  système.  Celui-ci 
ne  se  présentera  avec  avantage  que  s'il  s'agit  de  construire  une 
ligne  nouvelle,  grâce  à  l'économie  des  frais  de  construction  qu'il 
pourra  permettre  de  réaliser  par  l'adoption  de  déclivités  plus  grandes 
en  adaptant  des  moteurs  non  seulement  aux  essieux  de  la  locomo- 
tive, mais  à  tous  les  essieux  du  train  comme  l'avait  proposé  d'abord 
M.  Heilmann. 

Mais,  quel  que  puisse  être  notre  sentiment  sur  le  système,  ce 
serait  une  grande  injustice  de  ne  pas  reconnaître  l'extrême  ingé- 
niosité de  celui-ci  et  les  multiples  difficultés  vaincues  ;  les  hommes 
d'initiative  de  la  trempe  de  M.  Heilmann  sont  trop  rares  en  France 
et  font  trop  honneur  à  notre  pays  pour  que  nous  ne  désirions 
pas  rendre  à  l'inventeur  le  sincère  hommage  que  méritent  soa 
talent  et  sa  courageuse  persévérance  et  exprimer  le  souhait  que 
ceux-ci  ne  soient  pas  stériles.  D'ailleurs,  l'exemple  de  bien  des 
inventions  heureuses  qui  ont  été  condamnées,  à  l'origine,  par  les 
savants  elles  spécialistes  contemporains  nous  apprend  qu'il  faut  se 
garder  de  porter  un  jugement  précipité  sur  un  système  nouveau. 


§  5.  —  Locomotives  industrielles  pour  mines,  chantiers, 
usines,  etc. 

Généralités.  —  Comme  nous  l'avons  dit  déjà,  la  traction  élec- 
trique par  locomotives  a  depuis  longtemps  trouvé  des  applications 
dans  les  mines  et  plus  généralement  dans  diverses  industries  où 
Ton  a  accessoirement  des  transports  à  effectuer. 

La  traction  électrique  dans  les  galeries  de  mines  se  fait  par  les 
mêmes  procédés  que  sur  les   voies  ferrées  à  la  surface  du  sol  ; 

Us  nouveUes  locomotiTes  sont  à  Tessai  depuis  le  mois  de  décembre  1897,  sur  le 
réseau  de  l'Ouest;  mais  les  résultats  sont  encore  tenus  secrets. 
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îs  types  de  locomotives  spéciaux,  très  aplatis,  bien  que  très 
lissants,  et  à  certains  desquels  leur  forme  a  valu  le  nom  de  «  dos 
î  tortue  >,  permettent  aux  trains  électriques  de  suivre  les  galeries 
s  plus  basses  ;  leur  vitesse  est  généralement  de  6  kilomètres  à 
leure  environ. 

La  puissance  de  ces  locomotives  a  été  constamment  en  crois- 
nt  :  les  plus  anciennes,  installées  en  1882  et  1883  dans  les  mines 
lemandes  de  Zaukerode,  Neu-Stassfurt,  HohenzoUern,  ne  déve- 
ppaient  que  4,5  chev.  sous  un  poids  de  1,5  t.  environ;  les  pre- 
iers  types  américains  employés  dans  les  mines  de  Lykens, 
rie,  etc.  développaient  déjà  40  et  même  60  chev.  sous  des 
)ids  de  6  à  9  t.  ;  enfin,  aujourd'hui  des  locomotives  de  100  et 
10  chev.  sont  employées  dans  certaines  exploitations. 

Avantages  de  la  traction  électrique  dans  les  mines,  chantiers,  etc.  —  Les 
ateurs  électriques  présentent  pour  la  traction  dans  les  mines  des  avantages 
écieux  :  ils  n'échauffent  pas  l'air,  ne  le  vicient  pas,  n'en  absorbent  pas 
xygène,  et  suppriment  les  dangers  d'incendie  et  d'explosion,  réchauffemenl 
les  émanations  dangereuses  des  locomotives  à  vapeur. 
La  manœuvre  de  ces  engins  est  beaucoup  plus  commode  que  celle  des 
Jteurs  à  vapeur  ou  à  air  comprimé  :  ils  sont,  en  effet,  moins  lourds,  plus 
îiles  à  déplacer  et  à  entretenir,  et  la  régulation  de  leur  vitesse  est  plus  précise 
plus  simple. 

Ils  permettent  de  réaliser,  sous  un  gabarit  donné,  des  puissances  incompa- 
blement  supérieures  à  celles  des  locomotives  à  vapeur  et  peuvent  être 
iuits  à  une  hauteur  extrêmement  faible. 

La  canalisation,  formée  de  conducteurs  en  cuivre,  est  plus  souple,  incompa- 
blement  plus  facile  à  poser,  à  déplacer  et  à  entretenir  qu'une  canalisation 
lir  comprimé.  La  même  distribution  peut  servir  à  l'éclairage  etàladistri- 
lion  de  force,  ce  qui  est  impossible  avec  les  procédés  mécaniques  *. 
ilnfin,  l'économie  d'installation  et  d'exploitation  est  plus  grande  qu'avec 
cun  autre  système,  grâce  à  la  possibilité  de  concentrer  toute  la  production 
nergie,  pour  les  travaux  de  fond  et  ceux  du  jour,  dans  une  seule  usine  placée 
a  surface  et  munie  de  machines  d'un  bon  rendement  ;  la  suppression  des 
tes  et  des  pertes  constantes  dans  les  transmissions  contribue,  en  outre, 
éduire  les  dépenses  annuelles. 

La  traction  électrique  est  surtout  économique  par  rapport  au  mode  suranné 
transport  par  chevaux.  Elle  constitue  véritablement  le  seul  mode  de  t^a^ 
n  mécanique  applicable  dans  les  mines.  La  traction  par  chaîne  flottante 
,  en  effet,  qu'un  champ  d'action  très  limité,  par  suite  de  la  nécessité  d'eta- 

Dans  les  mines  grisouteuses,  malheureusement,  on  doit  renoncer  à  **  j'*^ 
îtrique  par  conducteurs  à  cause  des  étincelles  au  contact  des  frotteurs  et  des  c 
îteups  de  prise  de  courant. 
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blir  des  galeries  droites,  et  les  systèmes  par  câbles  ont  rinconvénient  d'encom- 
brer les  galeries  et  de  rendre  la  circulation  dangereuse  pour  les  ouvriers.  Quant 
à  l'air  comprimé,  l'expérience  a  démontré  que,  dans  les  mines,  il  ne  donne 
qu'un  rendement  maximum  de  20  à  30  p.  100,  tandis  que  Télectricité  permet 
d'atteindre  aisément  sur  l'outil  50  ou  60  p.  100  de  la  puissance  prise  sur  le 
moteur  de  la  génératrice,  toutes  pertes  comprises.  On  a  trouvé,  d'autre  part, 
que  la  traction  minière  par  locomotives  électriques  revient,  en  moyenne,  dans 
les  mines  allemandes  à  0,11  fr.  la  tonne-kilomètre,  au  lieu  de  0,16  fr.  par 
cheYaui  et  0,26  fr.  par  hommes.  Aux  houillères  de  Maries,  en  France,  Téco- 
nomie  a  encore  été  trouvée  plus  grande  :  0,08  fr.  en  moyenne,  au  lieu  de 
0,15  fr.  avec  la  traction  par  chevaux  *. 

'  Le  prix  de  revient  de  la  traction  électrique  au  siège  n**  4  des  mines  de  Maries  a 
été  établi  de  la  manière  suivante  par  M.  Baily,  ingénieur  de  cette  compagnie  (Cf.  Publi- 
cations de  la  Société  des  Ingénieurs  du  Hainaul,  t.  I,  3*  fascicule,  1892,  p.  216). 

L'installation  a  coûté  : 

Machine  à  vapeur 10  562,50  fr. 

Tuyauterie  de  vapeur,  pièces  accessoires,  montage,  etc.  6  093,45  — 

Dynamo  du  jour 4  934,50  — 

630  mètres  de  câble  conducteur  isolé 1817,50  — 

Montage  de  la  partie  électrique  et  frais  divers  ....  3  306,31  — 

Total  pour  la  partie  ûxe  de  l'installation.  .   .     26  714,26  fr. 

1  400  mètres  de  voie  électrique  ^fournitures,  pose,  etc.) 

i  5,70  fr 7  980,00  — 

3  locomoiives 19  500,00  — 

Total  général 54  194,26  fr. 

La  dépense  journalière  s'établit  comme  il  suit  : 

AmortiMemant  du  cpital  :  ^.l^'^'^^^^ 18.06  fr. 

Combustible  :  2  kg.  par  cheval  et  par  heure  (on  brûle  de 
l'escaillage),  soit  800  kg.  en  10  heures  ou  environ 
^  ^-  ^  &  fr 5,00  — 

Salaires: 

2  mécaniciens  à  3,50  fr.,  2  aides  à  2,50  fr.,  2  suiveurs 

de  trains  à  1,50  fr.  -f  20  p.  100  de  primes 18,00  — 

Total 41,06  fr. 

Elle  remplace  une  dépense  journalière  de  : 

Amortissement  de  10  chevaux  :    ^^  ^^'  ^  ^^  .      .  6.66  fr. 

300  jours       '   '   ' 

Xonnntn^  .  ^^'?0  fr.  X  10  X  7  jours  3150  — 

6  jours                  * 

Salaires: 

8  conducteurs  à  fr.  3,50  -f-  20  p.  100  de  primes.   .   .   .  33,60  — 

Total 71,76  fr. 


soit  en  faveur  des  locomotives  électriques  une  économie  journalière  de  30,70  fr.  ou 
*-,5  p.  100. 

û  fi^f *^°™*  kilométrique,  le  prix  de  revient  est  de  0,084  fr.  par  locomotives  et  de 
»ti«  fr.  par  chevaux.  En  marchant  avec  des  trains  de  12  berlines  à  la  vitesse  de  3,46  m . 
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A  ces  avantages  il  faut  joindre  la  possibilité  d'aller  chercher  au  loin  une 
source  d'énergie  dans  le  cas  où  Ton  ne  peut  se  procurer  du  charbon  à  des  prix 
assez  bas,  ce  qui  se  présente  fréquemment  pour  les  mines  situées  dans  les 
montagnes.  L'exemple  de  nombreuses  mines  américaines  en  pleine  prospérité 
dans  les  montagnes  Rocheuses,  au  Colorado,  en  Californie,  au  Mexique,  etc., 
où  l'exploitation  eût  été  à  peu  près  impraticable  sans  le  secours  de  rélectricitê, 
montre  toute  l'importance  qu'on  doit  attacher  à  ce  mode  d'exploitation  et  à  la 
traction  électrique  qui  en  est  un  des  éléments  les  plus  importants. 

Sur  les  chantiers  de  travaux  publics,  pour  le  transport  des  terres  et  des 
matériaux,  dans  le  creusement  des  tunnels,  etc.,  de  petites  locomotives  ana- 
logues aux  locomotives  minières  ont  déjà  été  employées  à  diverses  reprises,  et 
leur  usage  deviendra  plus  fréquent  à  mesure  qu'on  en  comprendra  mieux  la 
commodité  et  l'économie. 

La  construction  d'un  pont,  d'une  jetée,  d'un  bassin  à  flot,  d'un  canal,  etc.  se 
trouverait  bien  simplifiée  si  le  travail  nécessaire  à  l'exécution  des  fouilles,  k  la 
préparation  du  mortier,  au  transport  des  déblais  et  des  matériaux,  et  éven- 
tuellement à  l'éclairage,  était  fourni  par  une  petite  usine  électrique  tempo- 
raire. La  traction  électrique  deviendrait  ainsi  de  règle  sur  tous  les  grands 
chantiers. 

On  peut  citer  comme  l'un  des  exemples  les  plus  importants  de  ce  «îenre 
d'applications  l'installation  électrique  des  travaux  du  port  de  Bilbao,  exécutée 
par  MM.  Coiscaux,  Couvreux  et  Allard  *. 

Premières  applicationB.  —  Sans  revenir  sur  les  types  primitifs  de  locomo- 

par  seconde  ou  12,5  km.  à  l'heure,  chaque  locomotive  pourrait  fournir,  en  cbarh<jn 
transporte, 

0,450  t.  X  12  berl.  X  12,5  km.    ^^  «  u  ota  ♦    ui 

— ■ ^ X  8  heures  =  270  t.  kilométriques. 

0  084  yc  '43 

Par  tonne  kilométrique,  le  prix  de  revient  serait  ainsi  de — - — ^.,      — =  0,076  fr., 

soit  50  p.  100  du  prix  du  transport  par  chevaux. 

On  a  à  dessein  néglige  et  considéré  comme  s'équilibrant  tous  les  frais  accessoires 
tant  pour  les  locomotives  que  pour  les  chevaux. 

Il  importe  cependant  de  remarquer  que  les  chevaux  occasionnent  des  frais  dt>  nour- 
riture importants  les  jours  de  fête  et  de  chômage  ;  ces  frais  deviennent  même  uitr 
lourde  charge  en  temps  de  grève. 

La  locomotive  électrique  procure  aussi  une  économie  de  personnel.  Lorsque  l'exi»!  ci- 
tation a  lieu  à  2  km.  du  puits,  il  faut  à  l'ouvrier  une  demi-heure  pour  se  ren«ir^  a 
son  travail  et  une  demi-heure  pour  en  revenir.  A  la  vitesse  de  U  km.,  les  2  km.  ^.•,.. 
franchis   en    2/9  d'heure  ;  pour  l'aller  et    le   retour  l'ouvrier  aura  donc  ècoarmu-^c 

2 

1  h. X  2,  soit  une  demi-heure,  et  il  sera  moins  fatigué.  Celte  économie  de  l**mJ•^ 

se  répétant  pour  800  personnes  représente  400  heures  ou  50  journées,  qui,  à  rais4>n  ••• 
4  francs,  constituent  une  économie  journalière  de  200  francs,  à  laquelle  vient  î^'ajtmtrr 

une  augmentation  de  production  de— — ^ =  1/16 ou  6  p.  100. 

8  heures 

Lorsqu'on  a  installé  la  traction  électrique  dans  les  mines  allemandes  citées  j-l  »* 
haut,  on  a  constaté  également  des  réductions  de  dépenses  vaiûant  de  25  à  33  p.  HH>  ;  j^ar 
exemple,  dans  la  mine  de  HohenzoUern,  le  coût  de  la  traction,  qui  cUit  de  0,125  fr.  j»a- 
chcvaux,  s'est  abaissé  à  0,084  fr. 

'  Voir  la  SoUce  spéciale  rédigée  par  ces  auteurs. 
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tives  minières  ou  indostrielles  mentionnés  plus  haut  dans  THistorique,  nous 
rappellerons  seulement  que  les  premières  applications  en  ont  été  faites  en 
Europe  par  la  maison  Siemens  et  Halske^  dans  les  mines  de  Zaukerode  et  de  Neu- 
Stassfurt,  en  1882,  puis,  Tannée  suivante,  dans  celles  de  Paulus-HohenzoUern, 
près  Beuthen  ;  la  fîgure  2  (p.  4)  donne  une  idée  de  ces  anciennes  locomotives*. 
Ed  Angleterre,  Reckenzaun  imagina,  peu  de  temps  après,  des  locomotives  à 
accumulateurs  dont  nous  parlerons  plus  loin. 

En  France,  les  constructeurs  n*ont  suivi  que  fort  lentement  cet  exemple  :  c'est 
en  1890  seulement  que  fonctionnèrent  les  premières  locomotives  des  mines  de 
Maries  (siège  n*  4),  étudiées  par  M.  Baily  et  M.  Neu,  et  en  1893  que  fut  cons- 


Fig.  430.  —  LocomotiTe  des  mines  de  Maries,  premier  type. 

truit  par  M.  Hillairel  le  petit  tracteur  électrique  des  usines  de  ciment  Thorrand 
et  C»«,  de  Voreppe  *. 

Les  locomotives  du  siège  no  4  des  mines  de  Maries,  encore  en  service  aujour- 
d'hui, sont  formées  chacune,  comme  le  montre  la  figure  430,  d*un  châssis  à  deux 
essieux,  portant  par  des  équerres,  avec  interposition  de  semelles  de  bronze,  un 
moteur  Edison  de  10  à  12  chevaux,  type  supérieur  ;  Tarbre  moteur,  parallèle  à 
la  voie,  commande  par  engrenages  un  arbre  parallèle,  situé  au-dessous  et  qui 
actionne  par  roues  d'angle  hélicoïdales  les  deux  essieux.  La  régulation  de  vitesse 
est  faite  au  moyen  d*un  rhéostat  à  boudins,  placé  à  cheval  sur  le  moteur  et 

*  Pour  plus  de  détails  sur  la  traction  électrique  dans  les  mines  allemandes,  voir 
une  communication  de  M.  Karl  Ëiters,  analysée  dans  la  Revue  Univei^selle  des 
Mines,  1891,  p.  191. 

'  Génie  civil,  1893. 

TRACTION  éLKCTRIQUE.  33 
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commandé  par  un  volant  ;  le  mécanicien  peut  manœuvrer  celui-ci  de  Tone  ou 
Tautre  plate-forme  et  a  sous  la  main  des  leviers  d'interruption  et  de  chan- 
gement de  marche.  Les  dimensions  de  cette  petite  machine  sont  :  loo- 
gueur,  2  m.  ;  largeur,  0,75  m.  ;  hauteur,  1,75  m.  ;  Tempattement  est  de  0,60m. 
seulement  pour  permettre  le  passage  dans  les  courbes  de  petit  rayon.  L'en- 
semble pèse  1  600  kg.  et  a  dû  être  lesté. 

Cette  locomotive  permet  de  remorquer,  sur  des  rails  de  10  kg.,  25  berlines 
de  700  kg.  chacune,  à  la  vitesse  de  8km  :  h.,  en  palier;  à  la  vitesse  de  16  km:h., 
elle  remorque  un  train  équivalent  à  ceux  que  traine  un  cheval,  et  développe 
une  puissance  égale  à  celle  de   5  chevaux  vivants.  La  prise  de  courant  s^ 


Fig.  431.  —  Premier  type  de  locomotive  Thomson-Houston  des  mines  Erie  (1889  . 

fait  par  des  frotteurs  circulant  le  long  de  deux  lignes  aériennes  formées  de 
vieux  rails  de  7  kg. 

La  plus  importante  des  premières  locomotives  industrielles  installées  dam 
notre  pays  a  été  la  petite  machine  improvisée  en  six  semaines,  à  la  fin  de  1893. 
par  M.  Hillairet  pour  le  service  de  l'embranchement  minier  de  Montmartre  à  la 
Béraudière  *,  près  Saint-Etienne.  Ce  tracteur  est  formé  d*un  ancien  wagon  lesù 
de  la  Compagnie  P.-L.-M.  à  deux  essieux,  auquel  on  a  adapté  un  moteur  bipo* 
laire  ordinaire  de  30  chev.  ;  la  faible  vitesse  des  trains  (8  km  :  h.)  a  rendu 
nécessaire  l'emploi  d'une  double  transmission,  formée  d'un  train  d*eDgreoafe> 

*  La  traction  électrique  a  été  adoptée  sur  cet  embranchement  par  M.  Baodn. 
ingénieur  en  chef  de  la  Compagnie  P.-L.-M..  à  la  suite  de  tassements  du  sol  qui  avaiect 
rendu  nécessaire  le  boisage  sur  150  m.  d'un  des  deux  souterrains  parcourus  pir  1j 
ligne  ;  ce  boisage  ne  laissait  plus  un  passage  suffisant  pour  les  locomotives  à  vapeur. 
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à  cheYTons  et  de  deux  chaînes  de  Galle  à  maillons  pleins  attaquant  les  deux 
essieux.  Un  embrayage  magnétique  de  Bovet  permet  de  débrayer  Tengrenage 
aux  descentes.  Cette  locomotive  pèse  15  t.  et  donne  un  effort  de  traction  de 
1  300  kg.  à  la  jante,  à  la  vitesse  de  6  km  :  h.  ;  elle  remorque  à  celte  vitesse  des 
trains  de  9  wagons  vides  sur  des  rampes  de  U  mm.  par  mètre  '. 

Le  courant  produit  par  une  petite  station  génératrice  est  transmis  par  un 
troisième  rail,  convenablement  isolé,  placé  le  long  et  en  dehors  de  la  voie.  Cette 
installation  fonctionne  d*une  manière  satisfaisante  depuis  janvier  1894,  et  Tex- 
ploitation  se  fait  régulièrement  avec  12  à  15  trains  chaque  jour  dans  chaque 
sens. 

En  Amérique,  la  première  locomotive  minière,  due  à  Schlesinger^  a  été  ins- 
tallée en  1887  dans  les  mines  de  charbon  de  Lykens  Valley  (Pennsylvanie)  -  ;  elle 


Fig.  432.  —  Locomotive  Thoinson-Houston  en  dos  de  tortue  (Terrapin  back), 
type  1891,  à  un  seul  moteur. 

dépassait  de  beaucoup  en  importance  toutes  celles  construites  jusque-là,  car 
elle  ne  pesait  pas  moins  de  15  tonnes  et  traînait  des  trains  de  10  à  21  voitures, 
pesant  de  50  à  100 1.,  sur  une  ligne  de  10  km.  de  longueur  ;  la  prise  de  courant 
se  faisait  sur  une  ligne  aérienne  formée  de  vieux  rails.  Le  moteur,  de  Tancien 
type  Gramme,  était  monté  sur  un  truck  à  deux  essieux  couplés  par  bielles. 

C*est  suivant  des  dispositions  analogues  que  fut  établie  en  1889,  pour  lamine 
d^anthracite  <  Erie  »  de  la  Ilillside  Coal  Co.  (Pennsylvanie),  la  première 
locomotive  minière  de  la  Compagnie  T/iomsow-//oïi,s^on  (fig.  431).  Cette  loco- 
motive, pour  voie  de  0,95  m.,  avait  une  puissance  de  40  chev.  D'autres  sem- 
blables furent  mises  en  service  peu  de  temps  après  à  la  mine  <  WinterQuarters  » 
(Utah)  et  dans  plusieurs  autres  mines  américaines. 

*  Pour  tous  les  détails,  nous  renvoyons  aux  articles  originaux  :  Revue  générale  livs 
chemins  de  fer,  octobre  1894,  et  Bulletin  de  la  Société  des  ÈleclricienSy  mars  1895. 

*  Voir  sur  les  premières  installations  de  traction  électrique  dans  les  mines  améri- 
caines les  communications  de  MM.  H.  G.  Spaulding,  J.  S.  Doe,  F.  A.  Pocock  à 
V American  Institute  of  Mining  Engineei^s,  1890-1891,  et  une  intéressante  étude  de 
M.  £.  Masson  dans  la  Revue  Universelle  des  Mines^  t.  XVI,  1891.  —  Sur  la  mine 
Eric,  voir  The  Colliei*y  Engineer^  novembre  1889. 
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Lorsque  survint,  en  1891,  Timportant  perfectionnement  des  moteurs  de 
tramways  auquel  nous  avons  fait  allusion  plus  haut  (p.  151),  les  constructeurs 
américains  modifièrent  en  conséquence  leur  matériel  minier  et  adoptèrent  les 
types  décrits  ci-dessous.  La  première  machine  qui  marque  nettement  ce  chaD- 
gement  d*orientation  est  la  locomotive  basse  dite  c  Terrapin  back  »  (en  dos  de 
tortue)  (fig.  432),  construite  par  la  Compagnie  Thomson-Houston. 

Le  tableau  suivant  fournit  une  idée  de  la  puissance  croissante  donnée  aux 
locomotives  minières  pendant  cette  première  période  : 


DATE 

INSTALLATIOX 

LOCOMOTIVE 

POIDS 

du  train  reoiorqaé 

en  tonnes. 

Poids 
en   ionoes. 

Puissance 
en  chevaux. 

Vilesse 
en  km  :  h. 

1882 

1883 
1887 
1889 
1890 
1893 

Zaukerode.  .   .   . 
Holienzollern  .   . 
Lykens  Valley.   . 

Erie 

Maries 

La  Béraudière .  . 

1,6 
2 
15 
5,5 

i,6 
15 

4,5 
5,6 

40 

40 

12 

30 

10 

9,3 
10,6 

r 

9 

13,5 

9                , 
100 

107                1 
17,5            ' 
» 

1 

Il  a  été  fait,  en  dehors  des  mines,  bien  d'autres  essais  de  traction  indu< 
trielle,  qui  présentent  moins  d'intérêt  et  que  nous  croyons,  par  suite,  inutile 
de  citer  ici  ;  du  reste,  il  serait  difficile  d'en  dresser  une  liste  exacte.  Rappelons 
seulement  l'application  faite  dès  1880,  à  la  blanchisserie  de  Breuil-en-Augc, 
d'une  locomotive  à  accumulateurs  (due  à  MM.  Dupuy  et  Reynier)  au  releva^zc 
et  au  transport  des  toiles  étendues  sur  pré  (voir  p.  "). 

Construction  des  locomotives  industrielles.  —  Les  tracteurs 
qu'on  emploie  dans  les  mines  et  pour  les  autres  applications  ana- 
logues doivent  être  considérés  à  part,  car  ils  peuvent  être  établis 
d'après  des  principes  plus  variés  suivant  les  circonstances  que  les 
locomotives  de  chemins  de  fer. 

Tout  d'abord,  la  locomotive  industrielle  ne  peut,  en  général, 
être  utilisée  elle-même  pour  le  transport  des  matériaux,  qui  se  fait 
dans  des  wagonnets  spéciaux  préalablement  chargés;  il  n'y  a 
d'exception  que  pour  les  petits  tracteurs  d'usine  destinés  au 
transport  de  colis  ou  d'objets  peu  encombrants  sur  de  faibles  par- 
cours; les  flgures  450  et  451  donnent  des  exemples  de  ces  engins. 

En  second  lieu,  les  chemins  de  fer  miniers  ou  industriels  sont 
ordinairement  à  voie  très  étroite,  ce  qui  ne  permet  pas  toujours  de 
loger  entre  les  roues  un  moteur  suffisant.  On  peut  donc  être  con- 
duit à  placer  les  moteurs  au-dessus  du  truck,  et,  lorsque  la  puis- 
sance nécessaire  est  faible,  en  profiter,   d'après   les   considéra 
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tiens  développées  plus  haut  (p.  99),  pour  n'employer  qu'un  seul 
moteur,  commandant  à  la  fois  les  deux  essieux. 

Enfin,  les  vitesses  de  marche  étant  beaucoup  moins  élevées  que 
sur  les  voies  ordinaires,  l'emploi  des  engrenages  à  double  réduc- 
tion ou  de  la  vis  sans  fin  devient  très  fréquemment  nécessaire  (les 
coefficients  de  réduction  sont  le  plus  souvent  de  1  :  8  à  1  :  15, 
suivant  les  cas,  au  lieu  de  1  :  4  à  1  :  6  sur  les  tramways). 

Les  petites  locomotives  ainsi  constituées  se  prêtent  donc  à  des 
dispositions  très  diverses,  et  Ton  peut  facilement  les  improviser  sans 
matériel  spécial,  comme  on  Ta  vu  par  les  exemples  cités  plus  haut. 
Mais  nous  ne  nous  occuperons  plus  ici  que  des  appareils  consti- 
tuant des  types  rationnels,  reproduits  plusieurs  fois  par  le  même 
constructeur. 

On  peut  actuellement  distinguer  pour  ces  locomotives  deux 
modes  principaux  de  construction,  suivant  que  les  moteurs  sont 
ou  non  logés  dans  le  truck. 

1^  Les  locomotives  à  moteurs  compris  dans  le  truck  sont  cons- 
tituées exactement  comme  les  petites  locomotives  de  chemins  de 
fer  mentionnées  plus  haut,  avec  la  différence  qu'on  peut  être 
conduit,  comme  nous  venons  de  le  dire,  à  supprimer  la  caisse 
pour  réaliser  des  machines  très  basses  et  à  remplacer  dans  cer- 
tains cas  la  simple  réduction  par  la  double  réduction.  Tant  que 
la  largeur  de  voie  ne  descend  pas  au-dessous  de  0,75  m.,  cette 
disposition  constitue  la  solution  la  plus  simple,  lorsqu'on  dispose 
de  moteurs  de  dimensions  appropriées.  Le  nombre  des  essieux 
moteurs  peut  varier  de  2  à  4,  suivant  la  puissance.  L'exemple 
des  automobiles  du  réseau  de  la  Haute-Silésie  (p.  371)  montre 
qu'on  peut,  sur  des  voies  de  0,785  m.,  réaliser  de  cette  façon 
des  puissances  atteignant  jusqu'à  100  chev.  Nous  indiquerons  plus 
loin  avec  détails  (t.  II,  p.  22  et  37)  les  dispositions  spéciales  qui 
peuvent  faciliter  l'obtention  de  ces  grandes  puissances. 

Ces  locomotives  basses,  dont  les  figures  432,  440,  441,  443 
donnent  des  exemples,  sont  très  avantageuses  au  point  de  vue  de 
la  stabilité  et  de  la  facilité  de  circulation,  car  elles  laissent  tout 
l'espace  nécessaire  pour  placer  un  fil  de  trôlet  dans  les  galeries  de 
mines  même  de  faible  hauteur. 
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2^  Les  locomotives  à  moteurs  surélevés  sont  formées  d*un  châssis 
portant  un  ou  plusieurs  moteurs.  Dans  le  cas  où  Ton  emploie  deux 
essieux  seulement,  on  peut,  pour  les  faibles  puissances,  se  con- 
tenter d'un  seul  moteur  à  arbre  parallèle  soit  à  la  voie,  soit  aux 
essieux.  Dans  la  première  disposition,  qui  a  été  employée  par  la 
maison  Siemens  et  Halske,  par  les  mines  de  Maries  (fig.  430  et  434) 
et  par  divers  constructeurs,  l'arbre  du  moteur  ou  un  contre-arbre 
attaque  à  ses  extrémités,  par  deux  roues  d'angle,  des  roues  dea* 
tées  commandant  respectivement  les  deux  essieux ,  soit  direc- 
tement, soit  par  un  train  d'engrenages  cylindriques  ou  par  des 
chaînes.  Ce  dispositif  convient  particulièrement  aux  voies  étroites. 

Dans  le  second  mode  de  construction,  dû  à  van  Depoele  et 
appliqué  au  début  par  la  Compagnie  Thomson-Houston  dans  plu- 
sieurs mines,  le  châssis  est  à  deux  essieux,  accouplés  par  bielles, 
et  l'un  d'eux  est  actionné  au  moyen  d'engrenages  par  un  moteor 
placé  au  milieu  du  truck  (flg.  431). 

L'emploi  de  plusieurs  moteurs  devient  nécessaire  lorsqu'il  s'agit 
de  réaliser  de  grandes  puissances  sur  des  voies  étroites,  surtout  si 
l'on  doit  recourir  à  la  double  réduction,  à  moins  qu'on  ne  loge  les 
deux  trains  d'engrenages  hors  des  roues,  comme  nous  l'indiquons 
plus  loin.  On  affecte  alors  un  moteur  à  chaque  essieu  et  l'on  soli- 
darise toutes  les  roues  par  des  bielles  ;  les  essieux  peuvent  encore 
être  au  nombre  de  2  à  4.  On  emploie  quelquefois  aussi  la  suspension 
sur  deux  bogies;  c'est  ainsi,  par  exemple,  qu'ont  été  construites 
les  locomotives  Sperry  et  celles  de  la  C*''  Julien  décrites  plus  loin. 

L'accouplement  des  roues  est  nécessaire  dans  toutes  les  locomo- 
tives de  mines  pour  prévenir  le  patinage  sur  les  rails  toujours  cou- 
verts d'une  couche  d'humidité  ou  de  poussière  de  charbon  glissante. 
Il  est  bon,  du  reste,  de  disposer  des  boites  à  sable  aux  deux  extré- 
mités. 

Les  châssis  doivent  être  construits  ti*ès  solidement,  comme  pour 
les  locomotives  de  chemins  de  fer,  et  lestés  par  un  fort  platelage 
en  tôle  ou  par  des  saumons  de  fonte,  afln  de  réaliser  l'adhérence 
nécessaire  malgré  la  présence  d'eau  ou  de  charbon  sur  les  rails. 

Les  moteurs  peuvent  être  soit  suspendus  d'une  façon  analogue  i 
celles  décrites  plus  haut  pour  les  moteurs  de  tramways  (voir 
chap.  IV),  soit  fixés  simplement  sur  le  truck  et  reliés  aux  essieux 
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par  des  trains  d*engrenages  ;  les  flasques  qui  portent  les  arbres  de 
renvoi  sont  alors  articulées  autour  de  Tarbre  moteur  et  de  Tessieu, 
qu'elles  embrassent  par  des  paliers.  Cette  dernière  solution  assure 
une  suspension  complètement  élastique. 

Quelles  que  soient  les  dispositions  adoptées,  il  faut  avoir  soin 
d'employer  des  moteurs  étanches  qui  soient  bien  protégés  contre 
les  agents  atmosphériques,  l'humidité  et  les  suintements  d'eau  ; 
souvent  même  on  recouvre  toute  la  locomotive  d'une  enveloppe 
fermée  en  tôle  ;  mais,  en  général,  comme  les  moteurs  sont  pro- 
tégés par  eux-mêmes,  cette  enveloppe  n'est  pas  nécessaire,  et  il 
vaut  même  mieux,  dans  l'intérêt  de  la  ventilation  des  moteurs  et 
des  rhéostats,  et  pour  faciliter  les  visites  des  organes,  laisser  le 
truck  partiellement  découvert. 

La  locomotive  de  la  fîgure  436,  par  exemple,  n'est  couverte  qu'au 
point  où  il  est  besoin  de  la  protéger  contre  la  pluie  ;  elle  reste  acces- 
sible dans  toutes  ses  autres  parties.  Celle  de  la  figure  438  est  pro- 
tégée plus  complètement  par  un  toit  léger  qui  ne  gène  en  rien  la 
visite. 

Pour  éviter  la  nécessité  de  plaques  tournantes  aux  extrémités 
des  lignes,  il  est  bon  que  les  machines  puissent  marcher  indiffé- 
remment dans  les  deux  sens.  Aussi  les  fait-on  généralement  symé« 
triquesy  en  disposant  à  chaque  extrémité  un  banc  pour  le  méca- 
nicien et  des  leviers  commandant  les  freins  et  le  régulateur  de 
marche  ;  ce  dernier  organe  est  identique  à  ceux  des  tramways  ;  le 
levier  ou  la  manette  qui  le  commande  peut  présenter  des  formes 
spéciales  pour  mieux  mettre  l'appareil  à  la  main  du  mécanicien. 

Il  est  particulièrement  nécessaire  dans  les  mines  d'éviter  les 
tensions  trop  élevées,  par  suite  du  danger  que  court  le  personnel 
de  venir  en  contact  avec  les  fils  de  distribution  ;  à  ce  point  de  vue, 
la  distribution  à  double  fil  aérien  présente  de  réels  avantages.  Il 
ne  faut  pas  dépasser  500  volts  et  il  serait  prudent  de  se  tenir  à 
300.  Quant  aux  courants  alternatifs,  ils  ne  sont  pas  à  recomman- 
der pour  ce  genre  d'application,  car  il  serait  alors  dangereux  de 
dépasser  250  volts  entre  conducteurs,  ce  qui  exigerait  des  canali- 
sations sensiblement  plus  coûteuses. 

Description  de  quelques  locomotives  industrielles.  —  Pour 
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compléter  ces  indications  générales,  nous  citerons  quelques-UDs 
des  matériels  les  plus  intéressants  employés  dans  les  mines. 


Les  locomotives  de  la  maison  Siemens  et  HaUke  employées  dans  les  mines 
de  Zaukerode,  Neu-Stassfurt,  HohenzoUern,  peu  difiërentes  les  unes  des  aatres, 
sont  analogues  à  celle  décrite  plus  haut  (p.  4),  avec  arbre  moteur  parallèle  à 
la  voie  et  attaquant  les  deux  essieux  par  des  engrenages  coniques. 

Les  résistances  de  démarrage  sont  placées  sur 
les  côtés  de  la  locomotive  ;  le  mécanicien,  assis 

IM    sur  un  banc  à  Tune  ou  Tautre  extrémité  (la  ma 
^Ê    chine  est  symétrique),   a  sous   la  main  deux 
;  ^1    leviers,  qui  commandent  Fun  l'appareil  régula- 

teur de  marche  et  Tautre  les  freins. 

A  Neu-Stassfurl,  pour  citer  un  exemple  de 
ces  machines,  le  moteur  a  une  puissance  de 
10  chev.  ;  la  locomotive  a  0,950  m.  de  largeur, 
1,50  m.  de  hauteur  et  2,67  m.  de  longueur  entre 
tampons;  l'empattement  est  de  0,48  m.  et  la  Toie 
de  0,628  m.;  le  diamètre  des  roues  est  de  0,350m. 
Chaque  machine  pèse  2  174  kg.  et  développe  an 
effort  de  traction  de  180  à  500  kg.  Elle  remorque, 
à  la  vitesse  de  1 1  km  :  h.,  des  trains  de  17  be^ 
lines  pesant  20  t.  environ. 

Des  types  plus  puissants  ont  été  conslroits 
depuis  pour  les  mêmes  mines. 

Une  application  semblable  a  été  faite  derniè- 
rement par  la  maison  Siemens  aux  mines  de 
cuivre  d'Ashio  (Japon)  :  la  locomotive  de  5,5  t.  avec  moteur  de  15  cher, 
(fig.  433)  développe  un  effort  de  traction  de  475  kg.  à  la  vitesse  de  3  m.  par 
seconde  ;  elle  est  munie  d'un  frein  ordinaire  et  d'un  frein  électrique,  et 
remorque  des  trains  sur  un  parcours  de  0,8  km.  entre  la  mine  d'Ashio  et 
la  fonderie  de  Seren,  sur  une  voie  de  0,610  m.  présentant  des  rampes  de 
70  mm  :  m.  et  des  rayons  de  10  m. 

Des  machines  analogues  ont  été  fournies  aux  mines  de  Kûbeckschacht,  près 
Alt-Kladno  (Autriche),  et  de  Gellivara  (Suède). 

D'autres  grandes  maisons  allemandes  ont,  dans  ces  derniers  temps,  construit 
des  machines  du  même  genre  ;  la  Société  Schuckerty  en  particulier,  en  a  installé 
dans  les  mines  de  charbon  de  Bockwa,  les  mines  de  fer  d'Esch-8ar-rAlzette,etc. 
En  France,  nous  devons  signaler  tout  particulièrement  les  nouvelles  locomo- 
tives à  voie  étroite  (0,60  m.)  des  mines  de  Maries,  construites  par  la  miisoo 
Lebrun,  de  Nimy,  pour  le  siège  n®  5,  en  1895. 

Ces  nouvelles  locomotives,  étudiées  par  M.  Baily,  ingénieur  des  mines  de 
Maries,  à  qui  nous  devons  les  renseignements  ci-après,  diffèrent  des  précé- 
dentes, établies  au  siège  n®  4  et  décrites  plus  haut,  par  leur  puissance,  qui  a 
été  doublée,  et  par  quelques  modiffcations  de  construction.  La  transmissioo 
par  vis  sans  fin,  qui  avait  été  essayée  d'abord,  a  été  abandonnée  au  profit  des 
dispositions  que  représente  la  ligure  433. 


Fig.  433.  —  LocomotiTe  Sie- 
mens et  Halske  des  mines 
d^Ashio  (Japon). 
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La  machine  est  formée  d*un  ch&ssis  à  2  essieux  portant  an  moteur  à  induit 
Gramme,  plus  facile  à  réparer  que  Tancien  induit  Edison,  développant  une  puis- 
sance de  15  chev.  à  la  vitesse  normale  de  i  000  tours  par  minute,  qui  corres- 
pond à  une  marche  de  14  km  :  h.  La  vitesse  peut  atteindre  au  maximum 
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16  km  :  h.  L'arbre  du  moteur,  parallèle  à  la  voie,  attaque  par  un  pignon 
conique  Tune  ou  l'autre  de  deux  roues  d'angle  folles  sur  des  manchons  calés 
sur  un  arbre  de  renvoi  ;  ce  dernier  commande  par  un  train  d'engrenages  ordi- 
naire l'un  des  essieux  ;  l'autre  est  accouplé  par  bielles.  L'arbre  de  renvoi  est 
embrayé  avec  l'une  ou  l'autre  des  roues  par  des  bagues  en  fonte  serrées 
par  un  coin  qu'on  manœuvre  à  l'aide  d'un  volant  de  changement  de  marche. 
Gr&ce  à  ces  dispositions,  on  peut  laisser  le  moteur  tourner  constamment, 
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même  pendant  les  arrêts,  et  démarrer  sans  rhéostat,  par  un  embrayage  pro- 
gressif, en  profitant  de  la  force  vive  de  Tarmature  ;  il  en  résulte  une  certiioe 
économie  d'énergie  ^  Le  rhéostat  sert  seulement  à  la  régulation  de  la  vitesse 
en  marche. 

Le  mécanicien,  assis  sur  la  plate-forme  d'avant,  a  sous  la  main  rinlerruptear 
permettant  de  couper  le  courant,  la  manette  du  rhéostat  servant  de  régula- 
teur, le  volant  actionnant  le  changement  de  marche,  un  autre  volant  agissant 
sur  un  frein  à  vis  et  enfin  le  levier  de  commande  de  la  sablière. 

Ces  machines  pèsent  3  200  kg.  et  circulent  sur  une  voie  en  rails  de  16  kg., 
posés  sur  traverses  ;  elles  sont  alimentées  à  500  volts  par  une  station  généra- 
trice de  500  chev.  servant  aux  divers  usages  de  la  mine;  la  prise  de  courant 
de  chaque  locomotive  est  faite  par  deux  trôlets  à  trois  galets  roulant  le  long  de 
deux  fers  en  I  de  8,75  kg.  portés  par  des  supports  en  bois  ;  elles  remorquent  à 
la  vitesse  moyenne  de  14  km  :  h.  des  trains  de  30  wagonnets  chargés  chacun 
d'une  1/2  tonne  de  charbon,  doubles  de  ceux  du  siège  n«  4;  le  courant  absorbé 
dans  ces  conditions  est  de  35  à  38  ampères,  et  l'effort  utile  obtenu  est  équiva- 
lent à  celui  de  10  chevaux  vivants.  Ces  locomotives  sont  du  reste  réservées  aux 
transports  collecteurs  et  les  chevaux  restent  employés  pour  le  service  des  voies 
secondaires  où  les  locomotives  ne  seraient  pas  avantageuses  économique- 
ment. 
Leur  prix  d'achat  est  de  7  000  fr. 

Cette  locomotive  de  Maries  est  un  excellent  exemple  de  machine  bien  conçue 
pour  faible  puissance  et  voie  très  étroite;  on  ne  peut  lui  adresser  qu'une  cri- 
tique, c'est  de  n'avoir  qu'une  suspension  rigide,  aussi  bien  pour  le  moteur  que 
pour  le  ch&ssis  ;  l'emploi  d'accouplements  élastiques  teb  que  ceux  de  Speiry 
(p.  115)  permettrait  de  remédier  utilement  à  cet  inconvénient  en  plaçant  des 
ressorts  entre  le  ch&ssis  et  les  boites  à  graisse. 

La  Société  aUacienne  de  Constructions  mécaniques  construit  en  France  un 
excellent  matériel  de  mines,  analogue  à  celui  de  Siemens  et  Halske.  Nous 
donnons  comme  exemple  (fig.  435)  les  dessins  d  une  locomotive,  analogue  à 
celles  des  mines  allemandes  citées  plus  haut,  qu'elle  a  récemment  constraite 
pour  faire  un  service  de  va-et-vient  dans  une  grande  aciérie  du  Nord.  La  com- 
mande est  faite  par  un  moteur  unique  actionnant  les  deux  essieux  par  engre* 
nages  et  chaînes  ;  l'appareil  de  régulation  est  du  même  type  que  celai  de 
tramways,  à  réglage  par  rhéostat  ;  il  permet  la  marche  dans  les  deux  sens,  de 
même  que  la  prise  de  courant  &  archet.  Cette  machine,  d'une  puissance  de 
6  chev.,  développe  un  effort  de  traction  de  120  kg.  à  la  vitesse  de  10  km  :  h. 
La  même  Société  a  établi  récemment  un  type  fort  intéressant  de  locomotive 
à  courants  triphasés,  prenant  ces  courants  par  deux  petits  archets  (fig.  436); 
cette  machine  est  actionnée  par  un  moteur  triphasé  de  25  chev.,  type  d'atelier, 
tournant  à  960  tours  :  min.  et  commandant  les  essieux  par  engrenages  et  chaioes 
de  Galle  ;  elle  peut  développer  un  effort  de  traction  de  400  kg.  environ  à  la 
vitesse  de  12  km  :  h.  Le  moteur  et  la  transmission  sont  enfermés  dans  oœ 
enveloppe  close.  Le  châssis  est  en  fonte  et  renforcé  pour  réaliser  une  adhé- 
rence suffisante  ;  le  mécanicien,  assis  de  côté  à  l'une  ou  l'autre  extrémité. 

•  On  tPOUTcra  au  chapitre  de  la  Régulation  (t.  II,  p.  277)  plus  de  détails  sur  ce  prt)- 
cédé  de  démarrage. 
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trouve  à  portée  de  sa  maÎD  les  manivelles  du  frein,  du  régulateur  et^de  Finver- 
seur.  La  régulation  se  fait  encore  par  rhéostat. 
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En  Belgique,  plusieurs  constructeurs  ont  établi  des  locomotives  de  mines, 
notamment  la  maison  Dulaii  {Électricité  et  Hydraulique)^  de  Charleroi,  qui 
emploie  pour  ces  appareils  la  transmission  à  vis  sans  fin.  La  machine  qu'elle  a 
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construite  pour  les  mines  du  Grand  Homu,  près  Saint-Ghislain,  pèse  4 1.  et  défe. 
loppe  une  puissance  de  20chey.  ;  elle  remorque  sur  des  rampes  de  11  mm  :  m. 
à  la  vitesse  de  5,4  km  :  h.  une  charge  utile  de  8 1.  ;  ses  dimensions  sont  :  longneor 
2,20  m.,  largeur  0,92  m.,  hauteur  1,10  m.,  largeur  de  voie  0,45  m.  La  prise  de 


c  curant  se  fait  par  un  gros  rouleau  en  métal.  Il  n'y  a  qu'un  seul  moteur  et  les 
essieux  sont  accouplés  par  chaînes  ou  par  bielles.  Le  prix  de  la  machine  est 
de  11  500  fr. 

La  même  maison  a  construit  pour  les  usines  de  Briansk  (Russie)  des  machines 
analogues,  mais  plus  puissantes,  dont  la  figure  437  indique  les  dispositions.  U 
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locomotive  est  à  deux  moteurs  attaquant  chacun  un  des  essieux  par  vis  sans  fia. 
Elle  est  munie  d'un  appareil  de  prise  de  courant  à  rouleau  de  très  grande 
hauteur,  spécialement  adapté  au  service  extérieur,  mais  qui  devrait  naturelle- 
ment être  abaissé  dans  une  mine  ;  cet  appareil  est  intéressant  comme  exemple 
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If  \  \    \ 


luv. . 


l\  l 

i 


.m. .4 


il  ly 


Blération  longitudinale.  Elévation  transversale. 

Kg.  437.  —  LocomoUfe  industrielle  des  usines  de  Briansk  (Russie)  construite 
par  la  Société  Dulait. 

d  une  semblable  application.  Les  principales  données  de  la  machine  sont  :  lon- 
g«eup5,50  m.,largeur  1,50  m.,  hauteur  3,15  m.,  largeurde  voie  0,80 m.  EUecir- 
cole  sur  des  rampes  de  48  mm.,  pèse  10  t.,  développe  100  chev.  et  remorque 
^^  charge  utile  de  17  t. à  la  vitesse  de  10,8  km  :  h.  Son  prix  est  de  22  000  fr. 
U  maison  Ganz  et  C*%  de  Budapest,  a  débuté  dans  la  traction  électrique 
"MDière.ea  1891,  par  la  construction  pour  les  mines  de  Bleiberg  (Carinthie) 
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de  locomotive  de  faible  puissance  à  moteur  paraUèle 
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la  voie.  Celte  petite  machine  pesant  1 550  kg.  est  actionnée  par  une  dynamo 


c2^w.  au  moyen  d'une  double  transmission  par  vis  sans  fin;  la  voie  est 
c  0,43  m.  seulement;  les  deux  essieux  sont  accouplés  par  chaînes, 
bie  M  Jî*j*°^^®^*"*it  aujourd'hui  des  locomotives  de  forme  moderne,  très 
n  étudiées,  comprenant  des  types  variés  applicables  à  tous  les  cas  ordinaires 

TBACnOK  tLECTWQUE.  34 
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itation.  Les  figures  438  à  439  donnent  deux  exemples  de  ces  types  avec 
s  au  dessus  du  truck  ;  tous  deux  sont  de  50  chev. 
Igures  438  et  438  bis  représentent  une  locomotive  à  deux  essieux  mo- 
our  voie  de  0,70  m.,  employée  aux  mines  de  Résicza.  On  remarquera 
^sition  des  engrenages  à  double  réduction  en  dehors  du  châssis,  sur 
î  nous  reviendrons  (t.  II,  p.  37),  et  le  mode  de  protection  de  reasemble. 
lachine  peut  traîner  40  berlines  de  600  kg.  sur  pente  de  5  mm  :  m.  à 
se  de  5  km  :  h. 

ure  439  représente  un  modèle  de  locomotive  plus  basse  pour  voie  de 
i.  en  service  aux  mines  de  Pâlfalva,  Baglyasalja,  etc.,  et  formée  de  deux 
accouplés  ayant  chacun  deux  essieux  dont  Tun  est  actionné  par  un 
de  25  chev.  Ces  deux  trucks  sont  facilement  séparables,  ce  qui  permet, 
les  charges  à  remorquer  sont  faibles,  de  marcher  avec  un  seul.  La 
Live  complète  peut  remorquer  40  wagonnets  pesant  chacun  800  kg. 
sur  une  rampe  maxima  de  12  mm  :  m. 

randes  Compagnies  américaines  ont  naturellement  beaucoup  développé 
ranche  de  la  traction. 

meral  Electric  Co,  notamment  construit  des  locomotives  minières  par 
hautes  ou  basses,  dont  les  figures  440  et  441  donnent  des  exemples; 
établit  pour  toutes  largeurs  de  voie  et  toutes  puissances, 
certaines  de  ces  machines,  elle  emploie  des  types  de  moteurs  beaucoup 
blés  que  les  moteurs  d'automobiles  décrits  plus  haut  (p.  191);  dans 
>  cas,  ceux-ci  ont  pu  être  conservés,  mais  en  modifiant  les  constantes 
duire  la  vitesse.  Nous  jugeons,  par  suite,  utile  de  reproduire  ci-contre 
;au  complet  des  moteurs  pour  locomotives  de  la  General  Electric  Go. 
Compagnie  a  construit  successivement  plusieurs  types,  formant  diffe- 
îlasses  :  après  les  locomotives  H.  M.  de  1889,  le  type  «  Terrapin  back  » 
de  tortue)  ou  P.  L.  M.  de  1891,  puis  le  type  G.  L.  M.  de  1892  etenûn 
T.  M.  M.  de  1892,  ce  dernier  le  plus  répandu  aujourd'hui, 
ure  432  représente  la  locomotive  «  en  dos  de  tortue  »  ;  c'est  une  machine 
se,  à  un  seul  moteur  du  type  à  pôles  conséquents  avec  armature  Granune 
égale  distance  des  deux  essieux  ;  la  régulation  se  fait  par  rhéostat;  la 
sst  de  10  à  16  km  :  h. 

)Comotives  du  type  G.  L.  M.  sont  à  un  seul  moteur  placé  également  au 
avec  deux  trains  d'engrenages  symétriques,  chacun  à  double  réduction, 
nt  respectivement  les  deux  essieux.  Les  roues  dentées  d'essieu  tou^ 
jtour  de  paliers  fixés  au  châssis  et  sont  reliées  à  l'essieu  par  un 
ement  élastique  qui  lui  permet  de  se  déplacer  par  rapport  aux  engre- 
et  au  châssis.  L'emploi  de  deux  trains  d'engrenages  symétriques 
'e  les  efforts  sur  l'arbre  moteur  et  par  suite  les  Irottemtîiîts  sur  les 
ets,  et  permet  de  supprimer  les  bielles  tî^accouplement  et  d'employer 
pension  élastique  pour  toute  la  machine.  La  locomotive  esl  munie  de 
et  de  boites  à  sable;  le  régulateur  et  les  freins  peuvent  être  maoïEtiTréî 
ou  l'autre  plate-forme. 

Dcomotives  T.  M.  M.  sont  à  deux  moteurs.  Elles  comporlent  un  iro^k 
le  à  celui  des  automobiles  de  tramways;  on  les  construit  à  roues  inté- 
ou  extérieures.  La  figure  441  représente  une  locomotive  da  ^rtm^^^ 
lunie  de  moteurs  W.  P.  Elles  sont  établies  pour  des  puissances  sm^'^' 
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80  chev.  dans  le  cas  des  roues  extérieures  et  de  10  à  135  chev.  daosie 
roues  intérieures.  Le  tableau  ci-contre  indique  leurs  principales  dimen- 
îur  poids  et  leur  prix  *. 

me  Compagnie  construit  aussi  des  locomotives  Sperry^airoueamolrice^S 
de  deux  trucks  articulés  donL  le  châssis  est  conslilué  parla  caixisse 


n  h  n 


^£ 


cnruf 


même  des  moteurs.  Ces  machines  sont  faijriquéiîs  pour  des  puissance? 
0  chev.  et  le  tableau  suivant  en  donne  les  principales  coostanies, 
lie  livre  également  des  locomotives  Thofehrn,  du  mCHlùle  représenlf 
ire  442  et  dont  le  premier  ejEeinpkire  a  été  établi  ea  1893  paurie^ 
cuivre  d'Anaconda  (Montana),  Cette  locomotive  est  à  deux  moteur 

vera  en  particulier  d'intéressants  eiemploi  d'application  de  ce  matinf 
oUiery  Engineer,  décembre  1894,  mine  dt:  Forest  Ciiy,  Tîa  Enginttfv'-! 
f  Journal,  1*' juin  1895,  mine  d'Jiurâka,  et  II  sepienibre  îSSà,  ^^''^^f/' 
i  (Pennsylvanie).  Pour  les  prix  du  tableati,  voir  la  note  de  la  page  ^* 
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LOCOMOTIVES  DE  MINES  DE  LA  GENERAL  ELECTRIC    CD. 


M    S 


DIMENSIONS  PRINCIPALES  EN  HÊTRES 
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LocomoUves  T.  M.  M.,  avec  roues  extérieures. 
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Locomotives  T.  M.  M.,  avec  roues  intérieures. 
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LocomotiTes  t3rpe  Sperry. 
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et  chacun  d'eux  a  pour  carcasse  inductrice  le  b&ti  de  la  machine.  C'est  an 
engin  particulièrement  ramassé  eu  égard  à  sa  puissance;  il  a  1,78  m.  de 
longueur  et  0,83  m.  de  largeur,  et  peut  passer  dans  des  galeries  de  1,20  m.  de 
hauteur;  la  voie  est  de  0,58  m.  ;  les  roues  ont  0,355  m.  de  diamètre  et  Tempat- 
tement  atteint  seulement  0,56  m.,  ce  qui  permet  à  la  machine  de  franchir  des 
courbes  de  2,50  m.  de  rayon.  L'alimentation  est  faite  à  120  Yolts,  ce  qui  ente 
tout  danger  et  permet  de  brancher  le  conducteur  aérien  sur  une  distribution 


de  lumière  ordinaire.  L'effort  de  traction  atteint  dans  ces  conditions  450  kg. 
Trois  locomotives  de  ce  genre  servent  à  la  manutention  des  minerais  et  pro- 
duits de  la  raffinerie  électrolytique  de  cuivre  de  TAnaconda  Copper  Mining  Co. 
(procédés  Thofehrn)  •. 

VUnion  ElektricitàU  Gesellschafl  construit  un  matériel  analogue,  dont  les 
figures  443  à  445  donnent  des  exemples. 

Le  type  normal  de  mines  et  d'usines  de  cette  compagnie,  dont  la  figure  V& 
indique  les  dimensions,  a  été  établi  de  manière  &  s'appliquer  aux  conditions 
variées  qu*on  rencontre  dans  les  mines  sans  changement  des  formes  extérieures . 

*  Cf.  Engineering  and  Mining  Jowmal^  16  janvier  1897. 
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par  an  simple  déplacement  du  point  de  calage  des  roues  sur  les  essieux,  on 
peut  faire  varier  la  largeur  de  voie  de  460  à  650  mm.  ;  en  outre,  les  dimensions 


6 


f  r 


intérieures  du  châssis  permettent  d*y  suspendre  à  volonté  des  moteurs  de  4  à 
26  chevaux  sans  aucun  artifice  particulier  ;  ces  machines  peuvent  ainsi  être 
construites  par  séries. 
Le  châssis  en  fonte  repose  par  des  ressorts  en  spirale  sur  les  boites  à  graisse 
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Fig.  444.  —  Locomotive  construite  par  TUnion  Elektricitâts  QeseUsdiaû, 
pour  les  mines  d'Esch-soT'rAlzette. 
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des  essieux  ;  les  engrenages  sont  à  simple  rédaction  ;  le  régulateur  et  le  rhéostat 
de  démarrage  sont  placés  de  manière  à  être  facilement  accessibles.  Tous 
les  câbles  sont  logés  dans  des  tubes  vissés  qui  les  mettent  complètement  à 
Tabri  de  toute  détérioration  mécanique  aussi  bien  que  de  Thumidité.  La  base 
du  trôlet,  massive,  est  fixée  au  milieu  de  la  locomotive  et  sa  hauteur  est  pro- 
portionnée à  celle  du  fil  conducteur.  Lorsque  la  voie  est  trop  mauvaise  pour 
servir  de  retour  au  courant,  on  emploie  un  second  fil  et  un  second  trôlet.  La 
locomotive  est  munie  de  boites  à  sable  et  d*un  puissant  frein  à  main.  La 
machine  de  8  chevaux,  par  exemple,  comprend  2  moteurs  avec  coefficient 
de  réduction  de  5,75  ;  elle  développe  à  la  vitesse  de  1 ,88  m.  par  seconde  un 


Plan. 

Fig.  445.  —  LocomotiTe  normale  de  mines  de  TUnion  Elektricit&ts  Gesellschaft. 
Mode  de  construction  et  dimensions  principales. 

effort  au  crochet  de  250  kg.  Son  poids  est  de  2,10  t.  et  son  prix  de  8000  fr. 

Cette  locomotive  représente  pour  nous  le  meilleur  type  de  machine  pour 
petites  puissances,  et  nous  la  trouvons  très  supérieure  sous  le  rapport  de  la 
simplicité  du  mécanisme  aux  machines  à  un  seul  moteur  parallèle  à  la  voie 
(type  de  Maries,  par  exemple);  il  en  existe  des  exemplaires  en  service  aux 
mines  de  Burbach,  aux  ateliers  de  rilelios  à  Cologne,  de  la  Krainische  Industrie 
Gesellschaft  à  Trieste,  etc.  Le  type  de  la  figure  444  a  été  construit  en  double 
pour  les  mines  de  fer  d'Esch-sur-l'Alzette  ;  c'est  une  puissante  machine  de 
100  chev.  à  deux  moteurs,  circulant  sur  une  voie  de  0,70  m.;  elle  développe 
un  effort  de  traction  au  crochet  de  2  500  kg.  à  la  vitesse  de  2,5  à  3  m  :  s. 
Son  poids  est  de  i8  t. 

Les  compagnies  Baldwin  et  Westinghouse  construisent  également  une  série 
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complète  de  locomotives  présentant  des  puissances  de  50  à  200  cbev.  et  des 
efforts  de  traction  à  la  jante  des  roues  de  i  500  à  5000  kg.  et  même  dafan- 
tage  ;  Teffort  réalisable  peut  être  accru  en  ajoutant  un  lest  de  fonte  pour 
augmenter  Tadhérence. 


Fig.  446.  —  LocomotiTe  de  mines  Baldwin-Westinghouse  de  200  cheyanx. 

Ces  locomotives  sont  formées  d*un  châssis  en  tôle  de  fer,  construit  aussi 
solidement  qu'un  ch&ssis  de  locomotive  à  vapeur.  Les  engrenages  sont  à 
double  réduction  pour  les  plus  faibles  vitesses  ;  ils  sont  en  acier  moulé  ou  eo 


ÉléiratioD  longitudinale.  Éléralioii 

Fig  447.  ^  Locomotive  indostrieUe  Oanz. 

fer  malléable,  avec  dents  taillées  à  la  fraise,  et  sont  enfermés  dans  des 
boites  à  huile  étanches.  Les  moteurs  sont  portés  d'un  côté  par  l'essieu  el  de 
Fautre  par  des  ressorts.  La  vitesse  maxima  normale  prévue  est  de  16  km.  à 
rheure,  mais,  en  changeant  le  coefficient  de  réduction  des  engrenages,  elle 
peut  être  portée  à  40  km. 
La  figure  446  représente  Tune  des  plus  grosses  machines  de  cette  catégorie. 
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la  locomotÎTe  de  21 1.  mise  en  service  en  1896  aux  mines  de  Elkhorn  (Virginie 
occidentale)  et  capable  de  développer  200  chev.  à  la  vitesse  de  9,6  km.  à 
rheure  sur  une  voie  de  4,12  m.*.  Pour  satisfaire  à  ces  conditions,  il  a  fallu 
placer  les  moteurs  au-dessus  du  ch&ssis  et  employer  un  train  d*engrenages 
intermédiaire.  Cette  locomotive  est  figurée  sans  sa  carapace  en  tôle.  Sa  lon- 
gueur est  de  5,18  m.,  sa  largeur  totale  de  1,50  m.  et  sa  hauteur  de  1,83  m.  ;  les 
6  roues  de  0,815  m.,  accouplées  par  bielles,  sont  commandées  par  deux  moteurs 
de  100  chev.  chacun;  l'empattement  total  est  de  1,83  m.  A  la  vitesse  de 
13  km  :  h.,  cette  machine  remorque  un  train  de  40 wagons  pesantchacun  4  t.  sur 
une  rampe  de  20  mm  :  m.  L'effort  de  traction  correspondant  au  crochet  est  de 
5000  kg.,  c'est-à-dire  environ  1  /4  du  poids  de  la  locomotive.  Elle  vaut  33  000  fr. 


//.i&^iHi>\    I    ■    r    //,^&irifi^ 


Wï 

^5^ 


Fig.  448.  —  Locomotive  de  manœuvre  Baldwin-Westinghouse. 

D'autres  compagnie  américaines,  notamment  la  Compagnie  Je/frey*,  ont 
construit  aussi  un  certain  nombre  de  locomotives  minières.  Cette  dernière 
fabrique  8  types  de  locomotive  de  10  à  80  chev.,  développant  des  efforts  de 
traction  de  250  à  2000  kg.  sur  des  voies  de  0,45  m.  à  1,  44  m. 

Les  grands  constructeurs  dont  nous  venons  de  parler  fournissent  également 
pour  les  travaux  au  jour  des  locomotives  analogues,  dont  les  engins  repré- 
sentés par  les  figures  447  et  448  peuvent  être  considérés  comme  de  bons 
exemples;  le  second  est  plus  spécialement  destiné  aux  manœuvres  de  gare. 

C'est  aussi  parmi  les  machines  de  manœuvre  que  nous  classerons  la  nou- 
velle locomotive  à  voie  normale  construite  par  VAUgemeine  EleklricUâis 
GeselUchaft  (fig.  449),  bien  qu'elle  puisse  servir  également  à  la  traction  des  trains 
légers  (120  t.  à  50  km  :  h.  en  palier).  Cette  machine,  qui  porte  des  caisses  de 
lest  remplies  de  sable  ou  de  pierre,  de  façon  à  réaliser  le  poids  de  20  t.  néces- 
saire pour  l'adhérence,  est  à  2  essieux.  Le  truck,  en  tôle  et  fers  profilés,  ne  pré- 
sente d'autre  particularité  qu'un  platelage  continu  en  tôle  ondulée  qui  lui 
donne  une  grande  raideur;  il  mesure  6,63  m.  entre  tampons;  l'empattement 

*  et  Engineering  and  Mining  Joumalf  4  juillet  1896. 
'  Cf.  Electrieal  World,  24  août  1895,  p.  223. 
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est  de  2,50  m.  et  le  diamètre 
des  roaes  de  i  m.  ;  la  suspen- 
sion est  équilibrée  au  moyen  de 
balanciers.  La  cabine  du  méca- 
nicien est  disposée  au  centre 
du  trock  de  manière  à  laisser 
libres  deux  plates-formes  à 
Tavant  et  à  l'arrière  ;  sa  partie 
supérieure  est  en  bois,  afm 
d'assurer  un  bon  isolement  du 
trôlet.  Ce  dernier  est  formé  de 
deux  rouleaux  en  bronze  pres- 
sés par  des  ressorts  à  lames 
contre  deux  fils  conducteurs 
de  8  mm.  suspendus  à  4,43  m. 
de  hauteur  minima  au-dessus 
des  rails.  Chaque  essieu  est 
attaqué  séparément  par  un 
moteur  cuirassé  de  84  chev., 
pouvant  en  donner  jusqu'à 
150,  avec  un  coefficient  de  ré- 
duction de  3  ;  les  engrenages, 
composés  d'une  roue  en  acier 
moulé  et  d'un  pignon  en 
bronze  phosphoreux,  tournent 
dans  une  boite  à  huile  élan- 
che  ;  les  moteurs  sont  portés 
d'un  côté  par  l'essieu  et  de 
l'autre  par  le  truck  avec  inter- 
position de  ressorts,  en  sorte 
qu'un  huitième  seulement  de 
leur  poids  repose  sur  l'essieu  ; 
on  peut  les  visiter  par  des 
trappes  ménagées  dans  le  plan- 
cher de  la  cabine  et  les  démon- 
ter par  dessous  sans  avoir  à 
lever  la  locomotive.  La  régula- 
tion de  vitesse  s'eiTeclue  par  la 
méthode  série-parallèle  et  le 
freinage  par  mise  en  court- 
circuit  des  moteurs  sur  des 
résistances.  La  locomotive  est 
aussi  munie  d'un  frein  à  main 
à  8  sabots,  ainsi  que  d'un  sif- 
flet à  air  comprimé  alimenté 
par  une  pompe  à  main,  et  des 

appareils  accessoires  habituels,  parafoudre,  disjoncteur  automatique,  etc.; 
l'éclairage  est  assuré  par  8  lampes  à  incandescence,  dont  4  à  l'intérieur  de 
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la  cabine  et  les  4  autres,  disposées  par  paires,  pour  les  feux  réglementaires. 
De  simples  trucks  moteurs,  comme  celui  de  la  figure  430,  peuvent  également 
être  employés  aux  usages  industriels.  Celui  que  nous  représentons  a  une  lon- 
gueur de  1,98  m.  et  une  hauteur  dd  OJO  m.;  le  diamètre  des  roues  est  de 
0,75  m.  et  l'empattement  de  i,70  m.  ;  il  est  équipé  avec  2  moteurs  G.E.  1 000. 


H  légation  longiludinale. 


Élévalion  tran<««er4lc. 


Il 


il 


^  L.îs:-: 


3 


Plan. 


Fig.  4ôi.  —  Track  moteur  de  la  General  Electric  Co. 

Le  tableau  de  la  page  543  indique  les  constantes  des  trucks  du  même  genre 
(fig.  451)  établis  par  la  General  Electric  Co. 

Emploi  d'accamulateurs  sur  les  locomotives  de  mines.  —  Dans 
les  mines  grisouteuses,  la  traction  électrique  au  moyen  de  conduc- 
teurs placés  dans  les  galeries  est  impraticable  par  suite  des  étincelles 
qui  se  produisent  au  passage  de  Tappareil  de  prise  de  courant: 
mais  les  moteurs  électriques  eux-mêmes  peuvent  être  rendus  tout 
à  fait  inofTensifs  si  on  les  maintient  hermétiquement  fermés i.  La 
traction  électrique  est  donc  encore  possible  dans  ces  mines  k  Taide 
de  locomotives  alimentées  par  des  batteries  d'accumulateurs.  Ce 
système  présente,  d*autre  part,  certains  avantages  qui  peuvent, 
lorsque  le  profil  de  la  ligne  n*est  pas  trop  défavorable,  en  justifier 
remploi  même  dans  d'autres  cas  :  simplicité  plus  grande  d'établis- 
sement dans  les  galeries  où  Ton  a  des  mouvements  du  plafond  à 
craindre,  absence  de  tout  danger  de  secousses  pour  le  personnel, etc. 

*  On  peut  mémo  inspecter  le  collecteur  en  marche  en  fermant  la  trappe  de  rtsi;' 
.  par  une  toile  métallique»  comme  on  le  fait,  par  exemple,  dans  les  moteurs  de  nÎLti 
'  construits  par  la  maison  Goolden  et  assez  répandus  en  Angleterre. 
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Aussi  en  a-t-on  tenté  déjà  quelques  applications  dans  le  cours 
des  dernières  années.  La  locomotive  à  accumulateurs  ne  diffère 
d*ailleurs  des  précédentes  que  par  l'addition  d*une  batterie  sur  le 
truck  lui-même  ou  sur  un  petit  wagon  tender  séparé.  La  première 
solution  est  la  seule  rationnelle,  parce  qu'elle  permet  d^utiliser 
pour  Tadhérence  le  poids  mort  de  la  batterie.  Dans  tous  les  cas,  le 
peu  d'espace  dont  on  dispose  pour  loger  celle-ci  ne  permet  gaère 
de  dépasser  des  puissances  de  5  à  6  chev. 

Pour  que  la  traction  par  accumulateurs  soit  acceptable,  il  faut 
qu'elle  ne  conduise  pas  à  un  poids  mort  exagéré  comparativement 
à  la  charge  utile.  Dans  les  mines,  on  peut,  comme  l'a  indiqué 
M.  Liberté  satisfaire  à  cette  condition  en  ménageant  dans  les 
galeries  une  pente  aussi  uniforme  que  possible  dans  le  sens  du 
transport  à  charge,  de  manière  à  diminuer  l'efTort  moteur  néces- 
saire pour  remorquer  les  véhicules  pleins.  Si  l'on  est  libre  de 
choisir  cette  pente,  on  devra  lui  donner  une  valeur  telle  que 
TefTort  nécessaire  pour  remorquer  un  train  chargé  à  la  descente 
soit  égal  à  celui  qu'il  faut  pour  le  traîner  à  vide  à  la  remonte. 

II  faut  en  outre  établir  les  voies  et  le  matériel  roulant  de  la 
manière  la  plus  perfectionnée  pour  réduire  la  consommation 
d*énergie.  Dans  ces  conditions,  l'emploi  des  locomotives  à  accu- 
mulateurs peut  donner  des  résultats  satisfaisants. 

Plusieurs  applicalions  en  ont  été  tentées,  mais  sans  avoir  jamais  été  lootr- 
temps  poursuivies.  La  première  fut  faite  par  Reckenzauny  dans  la  mine  àe 
Trafalgar,  eu  Angleterre.  Quelque  temps  après,  la  Compagnie  Immisch  cod>- 
truisait  pour  la  houillère  de  Wharncliffe  Silkstone  une  locomotive  à  accumoU- 
teurs'  capable  de  remorquer,  sous  un  courant  de  45  ampères  x  100  volts,  ud 
train  de  io  berlines  chargées  pesant  8,5  t.  à  la  vitesse  de  5,6  km  :  h.  sur  udc 
rampe  de  1  i  mm  :  m.  La  batterie,  comportant  44  éléments  Tatham,  était  logèx 
en  partie  sur  le  châssis  et  en  partie  au-dessous  pour  augmenter  la  stabilité  ;  les 
4  roues  couplées  par  bielles  étaient  commandées  par  un  moteur  unique  à  Taide 
d'une  transmission  analogue  à  celle  des  anciennes  voitures  de  Budapest  (p.  124 

Plus  récemment  (1893),  la  question  a  été  reprise  en  Belgique  par  la  direc- 
tion des  Charbonnages  d  Amercœur  (Jumet),  qui,  avec  le  concours  de  la  Société 
Julien,  a  installé  successivement  trois  types  de  locomotives  à  accumolatears'. 

La  première,  qui  circule  à  la  profondeur  de  28  m.,  reçoit  le  courant  dt 

'  Revue  Univet^selle  des  Mines,  1894,  t.  XXVII,  page  109. 
"  Electncal  World,  16  mars  1889,  p.  258. 
*  Cf.  Libert,  loc.  cit. 
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charge  par  deux  c&bles  des- 
cendant dans  un  puits  et 
reliés  aux  bornes  des  dyna- 
mos d*éclairage  des  bu- 
reaux et  ateliers.  Elle  est  re- 
présentée par  la  fîgure  452; 
ses  dimensions  sont  :  lon- 
gueur 3,97  m.,  hauteur 
1,15  m.,  largeur  1,20  m., 
diamètre  des  roues  0,50  m., 
empattement  1,10  m.;  le 
poids  total  est  de  3200  kg., 
dont  1  440  pour  la  batterie, 
560  pour  le  moteur  et  1  200 
pour  le  truck.  Le  moteur 
est  unique  et  attaque  les 
deux  essieux  à  la  fois  par 
une  transmission  à  double 
réduction  (engrenages,  puis 
chaîne  de  Galle)  ;  il  est  placé 
au  milieu  du  truck,  qui 
porte  également  les  caisses 
d'accumulateurs  et  est  sus- 
pendu élastiquement  sur 
des  ressorts  à  boudin.  Cette 
machine  traîne  des  trains 
de  15  wagonnets  pesant  en 
charge  650  kg.  environ  cha- 
cun à  la  vitesse  normale  de 
8  km  :  h.  et  peut  effectuer 
un  transport  de  300  wagon- 
nets en  10  heures. 

La  seconde  locomotive 
(fig.  452  bU)  se  compose 
d'un  châssis  reposant  par 
Tintermcdiaire  de  ressorts 
en  caoutchouc  sur  deux  bo- 
gies suspendus  de  même  et 
ayant  chacun  un  de  leurs 
essieux  commandé  par  un 
moteur  au  moyen  d*un  dou- 
ble train  d'engrenages  épi- 
cycloîdaux.  Ses  données 
principales  sont  :  longueur 
4,56  m.,  largeur  1  m., 
hauteur  1,325  m.,  poids 
4500  kg.,  dont  1550  pour 
la  batterie,    800  pour  les 
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moteurs  et  2  l&O  pour  le 
châssis.  La  machine  peut 
franchir  des  courbes  de 
6  m.  de  rayon;  elle  Iraine 
dés  trains  de  20  wagonnets 
à  la  vitesse  de  8  km  :  h.  et 
peut  faire  un  transport  de 
400  wagonnets  en  10  heures. 

Les  boites  d'accumula- 
teurs sont  placées  dans  le 
sens  transversal  et  non  plus 
dans  le  sens  longitudÎDal 
comme  dans  le  premier 
type;  les  parois  de  la  caisse 
se  rabattent  et  le  couvercle 
se  soulève  pour  donner 
accès  aux  batteries. 

Enfin  le  troisième  type 
de  locomotive  présente  des 
dispositions  tout  à  fait  ana- 
logues à  celles  du  premier, 
avec  moteur  unique  à  dou- 
ble réduction  (rapport  1 : 9  ; 
la  principale  différence  con- 
siste en  ce  que  les  deux 
réductions  sont  effectuées 
par  engrenages  et  que  le 
moteur  repose  directement 
sur  les  essieux.  Le  rende- 
ment entre  les  bornes  et  les 
essieux,  au  régime  normal, 
est  de  0,72. 

La  régulation  de  ces 
locomotives  est  faite  par 
rhéostat. 

Dans  la  descente  des 
trains  en  charge,  le  rapport 
du  poids  utile  au  poids 
total  est  de  75,3  p.  100 
pour  la  première  locomo- 
tive et  74,3  p.  100  pour  la 
seconde;  dans  la  remonte 
à  vide,  ces  rapports  devien- 
nent respectivement  54  et 
52,6  p.  100.  Il  convient 
donc  de  réduire  le  nombre 
des  voyages  en  augmentant 
la  charge  au  maximum. 
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L*énergie  disponible  est  estimée  à  46  et  49  chev.-h.',  ce  qui,  en  admettant  un 
rendement  moyen  de  70  p.  100  pour  l'appareil  moteur,  représente  un  fonction- 
nement de  8  heures  sous  des  puissances  utiles  de  4  et  4,25  chev.  Le  rendement 
total  est  évalué  à  0,34  (0,80  pour  les  dynamos,  0,80  pour  les  accumulateurs, 
0,70  pour  les  moteurs  et  0,75  pour  la  ligne)  ;  ce  chiffre  se  réduit  à  0,25  en 
tenant  compte  du  poids  mort  et  reste  cependant  supérieur  au  rendement  de 
Tair  comprimé  (0,20). 

M.  Libert  estime  le  prix  de  revient  de  la  tonne-kilomètre  à  0,07  fr.,  au  lieu 
de  0,11  fr.  avec  la  traction  par  chevaux  '  ;  mais  cette  évaluation  ne  tient  pas 
compte  du  prix  du  courant. 

Ces  locomotives  coûtent  de  8  à  9000  fr.,  y  compris  les  accumulateurs. 

En  fait,  les  ennuis  et  les  dépenses  de  Tentretien  des  batteries 
n'ont  pas  permis  jusqu*ici  à  cette  application  de  conquérir  droit 
de  cité  dans  les  mines;  mais  des  progrès  nouveaux  apportés  aux 
accumulateurs  pourraient  modifier  cette  situation,  à  condition  que 

*  Dan5  les  deux  premières  locomotires,  la  batterie  comprend  36  éléments  de  40  kg. 
au  toUl,  formés  de  plaques  Julien  de  300  X  200  mm.  pesant  31  kg.  dans  la  première  et 
33,5  kg.  dans  la  seconde  ;  la  capacité  est  évaluée  à  16  amp.-h.  par  kg.,  ce  qui  repré- 
senterai! en  énergie  34  et  36,5  kw.-h.  respectivement. 

•  D'après  les  renseignements  fournis  plus  récemment  (1895'  parla  Société  des  Char- 
bonnages d'Amercœur,  les  frais  d'exploitation  s'établiraient  comparativement  comme  il 
suit,  dans  le  cas  d'un  transport  journalier  moyen  de  700  wagonnets  chargés  dans  chaque 
sens  pendant  300  jours  par  an  : 

Traction  par  chevaux. 

Nourriture  de  11  chevaux  :  2,25  fr.  x  11  X  365  jours.  9  035.75  fr. 

Harnais,  maréchal-f errant,  vétérinaire,  etc 880,00  — 

Salaires  de  7  conducteurs  :  2.65  fr.  x  7  x  300  jours.  4  725,00  — 

—       de  2  palefreniers  :  2,i5  fr.  x  2  x  3G5  jours.  1  642,50  — 
Amortissement  de  II  chevaux  en  7  ans  : 

700  fr.  x  11X0,15 1100,00  — 

Intérêts  du  capital-chevaux  :  700  fr.  x  H  X  0,0o  .   .   .  400.00  — 

T<»tal  par  an 17  783,25  fr. 

ou  par  jour   de  service.  .   .   .  59,27  fr. 

Traction  électrique  (par  3  locomotives,  dont  1  de  réserve). 

Entretien  et  renouvellement  de  2  batteries  : 

5  fr.  X  2  X  300  jours 3  000,00  — 

Chiffons,  graisse,  etc.  ;  l  fr.  x  2  x  300  jours (>00,00  — 

Salaires  de  2  mécaniciens  :  3  fr.  X  2  x  300  jours  .  .  1  800,00  — 

Amortissement  et  renouvellement  des  locomotives  (accu- 
mulateurs non  compris)  en  7  ans  :  9000  fr.  x  -  X  0,15.  2  700,00  — 

Intérêts  du  capital-locomotives  ;  9  000  fr.  X  3  x  0,05.  1  350.00  — 

Total  par  an 9  450.00  fr. 

ou  par  jour  de  service.  .   .   .  31,50  fr. 

«oit  en  faveur  de  la  traction  électrique  une  économie  journalière    de  27,77  fr.  ou 
47  p.  100. 
Par  wagonnet  chargé,  les  prix  de  revient  sont  respectivement  de  0,085  fr.  par  che- 
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le  poids  des  batteries  fût  en  même  temps  réduit  pour  diminuer  la 
fatigue  des  voies. 

§  6.  —  Prix  des  locomotives  électriques 

Les  locomotives  à  vapeur  françaises  d  express  pèsent  environ 
50 1.  et  coûtent  1,60  fr.  à  1,80  fr.  le  kg.  Les  machines  américaines 
pèsent  en  moyenne  55  t.  et  coûtent  1,10  fr.  à  1,30  fr.  le  kg. 

Pour  les  locomotives  électriques,  le  prix  ne  peut  se  rapporter  au 
poids  qu'avec  une  plus  grande  incertitude,  parce  que  le  poids  du 
lest  est  très  variable  et  que,  d'autre  part,  le  prix  de  revient  des 
moteurs  dépend  surtout  de  la  main  d'œuvre  ;  il  est  donc  assez 
différent  suivant  le  nombre  et  le  type  des  moteurs  et  suivant 
Toutillage  du  constructeur.  Il  varie  naturellement  aussi  avec  la 
façon  d'évaluer  la  puissance  nominale  ;  c'est  un  fait  dont  il  est 
essentiel  de  tenir  compte  lorsqu'on  parle  de  prix  de  locomotives 
ou  de  locomotrices  électriques.  Il  y  a  lieu  également  de  remarquer 
que  les  prix  sont  actuellement  plus  élevés  en  Europe  qu'en  Amé- 
rique. Les  chiffres  que  nous  allons  donner  n'ont  donc  quune 
valeur  d'exemples  et  nous  ne  chercherons  pas  encore  à  en  déduin^ 
des  moyennes  générales. 

Nous  avons  vu  ci-dessus  que  le  prix  des  locomotives  Baldwin  à 
engrenages  du  type  de  la  figure  413  varie  d'environ  50  000  fr. 
pour  une  machine  à  deux  moteurs  de  100  chev,  à  75  000  fr.  pour 
une  machine  à  quatre  moteurs  de  200  chev.,  soit  entre  250  et 
100  fr.  par  cheval.  La  première  pèse  en  ordre  de  marche  environ 

Taux  et  0,045  fr.  par  locomotives,  et  par  tonne-kilomètre  utile  (à  400  kg.  de  durge  \u: 
wagonnet,  sur  une  distance  de  1  575  m.)  de  0J34  fr.  et  0,072  fr. 

L(i  coût  de  récurie  pour  les  chevaux  et  celui  du  garage  pour  les  locomotives  n  mirr: 
viennent  pas  dans  la  comparaison,  car  ils  sont  à  peu  près  équivalents. 

On  n*y  a  pas  fait  entrer  non  plus  le  prix  du  courant  fourni  aux  batteries,  parr^  'i^ 
comme  c'est  souvent  le  cas  dans  les  mines,  l'exploitation  d'Amercœur  com|M>rt«  lo.. 
un  ensemble  de  machines  d'extraction,  d'exhaure,  de  ventilation,  etc.,  d'une  puissanc 
totale  de  13  000  chev.,  dans  la  dépense  de  fonctionnement  desquelles  la  marcho  àf  >< 
dynamo  servant  à  la  charge  des  accumulateurs  n'intervient  que  pour  une  fracL<  i 
tout  à  fait  insignifiante.  Si  Ton  voulait  cependant  tenir  compte  de  ce  chef  de  dcpcnic 
on  pourrait  admettre,  par  exemple,  comme  prix  de  revient  du  kilon-att^heure  le  ctiir* 
de  0,12  fr.,  ce  qui,  à  raison  de  3:2  kw.-h.  par  batterie  et  par  jour,  donnerait  bv 
dépense  annuelle  de  5  X  32  X  300  X  0,12  fr.  =  2  304  fr.,  à  ajouter  an  total  pru- 
demment trouvé  ;  le  coût  annuel  de  la  traction  électrique  s'élèverait,  dans  ces  cco^ 
tions,  à  11  754  fr.,  et  le  prix  de  revient  de  la  tonne-kilomètre  à  0,089  fr. 
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30  t.,  dont  7  t.  pour  ]a  partie  électrique,  soit  150  kg.  par  cheval  ; 
la  seconde  environ  70  t.,  dont  18  t.  pour  la  partie  électrique, 
soit  90  kg.  par  cheval.  Les  prix  unitaires  correspondants  varient 
ainsi  de  1,70  à  1,00  fr.  par  kg. 

Ces  prix  s'entendent  des  appareils  emballés  et  rendus  à  quai  à 
New  York. 

Quant  aux  locomotives  gearless,  il  est  difficile  d'en  indiquer  les 
prix  d'une  façon  précise,  étant  donné  qu'il  n'a  guère  été  construit 
jusqu'ici  dans  ce  genre  que  des  appareils  J*essai  et  que  les  moteurs 
de  Liverpool  et  du  City  and  South  London  Uailw  ay  sont  d'un  type 
trop  ancien  pour  servir  de  base  de  comparaison  *. 

Cependant,  nous  pouvons  citer  le  prix  des  locomotives  de  Balti- 
more, qui  pèsent  106 1.  et  coûteraient  aujourd'hui  environ  150000  fr., 
soit  1,44  fr.  par  kg.,  et  celui  des  machines  du  Central  London 
Railway,  qui  pèsent  50  t.  et  coûtent  75  000  fr.,  soit  1,50  fr.  par  kg. 

En  France,  nous  avons  vu  récemment  estimer  une  locomotive 
à  trois  essieux  actionnés  chacun  par  un  moteur  gearless  de 
200  chev.,  pesant  au  total  36  t.,  pour  service  métropolitain  ou  de 
banlieue,  environ  90  000  fr.,  soit  2,50  fr.  le  kg. 

Il  est  intéressant  de  faire  remarquer  que  la  construction  sur 
bogies  n'augmente  pas  sensiblement  le  poids  ni  le  prix  des  loco- 
motives électriques  :  par  exemple,  une  locomotive  de  même  fabri- 
cation et  de  même  puissance  que  la  précédente,  mais  montée  sur 
deux  bogies  à  2  essieux  avec  un  moteur  par  essieu,  pèserait  envi- 
ron 3  t.  de  plus  et  ne  coûterait  guère  que  96  000  fr.  ou  environ 
2,45  fr.  le  kg. 

Les  locomotives  Ileilmann  pourraient,  d'après  leur  constructeur, 
être  livrées  par  quantités  au  prix  de  250  000  fr.  Tune,  soit  2  fr.  le  kg.  ; 
les  machines  dressai  actuelles  sont  naturellement  plus  coûteuses 
(au  moins  300  000  fr.,  soit  2,20  fr.  le  kg.). 

En  ce  qui  concerne  les  locomotives  de  mines,  rappelons  que  le 
modèle  de  la  figure  446,  qui  a  une  puissance  de  200  chev.,  pèse 
en  ordre  de  marche  environ  21  t.  ou  105  kg.  par  cheval,  dont 


*  Les  automobiles  de  Liverpool  coûtent  environ  27  WH)  fr.,  dont  i2000  pour  l'cqui- 
peuient  électrique  forme  d'un  moteur  de  40  chev.  pesant  3  t.,  soit  4  fr.  par  kg.  de 
moteur,  et  les  locomotives  du  City  and  South  London  Ry.,  30  000  fr.  pour  100  chev. 
et  13,6  t.  (lest  compris),  soit  2,20  fr.  le  kg. 
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7,5  kg.  pour  la  partie  électrique;  il  coûte  environ  33  000  fr.,  soit 
1,50  fr.  le  kg. 

Le  plus  petit  type  de  locomotive  de  mines  Baldwin,  à  deux 
essieux  et  deux  moteurs  de  30  chev.,  pèse  environ  10t.,  dont  2,7 1. 
pour  la  partie  électrique,  et  coûte  environ  15000  fr.,  soit  encore 
1,50  fr.  le  kg. 

Un  autre  type  pour  travail  au  jour,  à  deux  moteurs  de  50  chev., 
pèse  en  ordre  de  marche  ù  peu  près  15  t.  et  coûte  environ  26  OOO  fr., 
soit  1,70  fr.  le  kg. 

Ces  prix  s'appliquent  encore  aux  appareils  emballés  et  rendus  à 
quai  à  New  York. 

Les  machines  analogues  construites  en  Europe  sont  jusqu'ici 
notablement  plus  coûteuses  :  ainsi,  le  dernier  type  des  mines  de 
Maries,  qui  pèse  3,20  t.  pour  une  puissance  de  15  chev.,  coûte 
7  000  fr.,  soit  2,18  fr.  le  kg.  ;  la  locomotive  Dulait  de  20  chev. 
des  mines  du  Grand  Ilornu  pèse  4 1.  et  coûte  i  1  500 fr.,  soit 2,87  fr. 
le  kg.  ;  celle  de  100  chev.  des  usines  de  Briansk  pèse  40  t.  et  coûte 
22  000  fr.,  soit  2,20  fr.  le  kg.  ;  la  machine  de  8  chev.  de  rUnion 
Elektricitats-Gesellschaft  pèse  2,10  t.  et  coûte  8000  fr.,  soit  3,80  fr. 
le  kg.  ;  enfin  les  locomotives  minières  de  la  Société  Alsacienne 
se  vendent  7  000  fr.  pour  6  chev.  et  2,5  t.,  10  000  fr.  pour  15  chev. 
et  4  t.  et  1200U  fr.  pour  20  chev.  et  5  t.,  ce  qui  fait  ressortir  leur 
prix  respectivement  à  2,80,  2,50  et  2,40  fr.  le  kg. 
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DÉPENSES    D'ÉTABLISSEMENT    ET     D'EXPLOITATION 
DES  INSTALLATIONS  DE  TRACTION   ÉLECTRiaUE 

Quand  on  veut  établir  les  frais  de  traction  sur  une  ligne  électrique, 
il  est  nécessaire  d'évaluer  les  dépenses  d'établissement  et  d'exploi- 
tation des  conducteurs  de  distribution  et  de  la  station  centrale  ; 
bien  que  ces  deux  questions  ne  sont  pas  traitées  dans  ce  volume 
et  que  nous  les  supposions  connues  comme  toutes  les  généralités 
de  Télectrotechnique,  nous  croyons  utile  pour  faciliter  les  calculs 
de  résumer  sommairement  les  données  que  nous  avons  pu  réunir 
sur  ces  deux  chapitres  de  dépenses  sans  les  séparer  de  ceux  qui  sont 
relatifs  à  la  traction  pure.  Il  ne  nous  a  pas  paru  que  notre  travail 
pût  être  complet  sans  traiter  ce  côté  pratique  important  de  la  trac- 
tion électrique.  Mais  nous  nous  abstiendrons  de  toute  comparai- 
son avec  les  autres  modes  de  locomotion,  d'une  part  parce  que 
cette  comparaison  a  déjà  été  faite  par  bien  des  auteurs,  de  l'autre 
parce  que  les  résultats  économiques  des  divers  systèmes  sont  essen- 
tiellement variables  suivant  les  circonstances  locales  et  ne  peuvent 
se  traduire  par  une  formule  générale,  même  pour  les  tramways 
(nous  avons  déjà  fait  les  réserves  nécessaires  en  ce  qui  concerne 
les  chemins  de  fer  au  chapitre  VU). 

Généralités.  —  Les  frais  de  premier  établissement  et  d'exploita- 
tion des  lignes  électriques  sont,  plus  encore  peut-être  que  dans 
les  autres  systèmes  de  traction,  des  fonctions  complexes  des  con- 
ditions particulières  de  l'installation,  c'est-à-dire  de  l'étendue  et 
de  la  configuration  du  réseau,  de  l'activité  du  trafic,  du  système 
d'appareillage  adopté,  etc.  Le  capital  d'établissement  intervient 
d'ailleurs,  par  les  charges  d'intérêt  et  d'amortissement  auxquelles 
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il  donne  lieu,  dans  une  proportion  qu'on  a  trop  souvent  le  tort  de 
négliger  (généralement  près  de  1/3,  dans  la  composition  du  prix 
de  revient  de  la  traction  ;  d'autre  part,  les  prix  locaux  de  la  main- 
d'œuvre  et  du  combustible  et  la  direction  commerciale  de  Tenlre- 
prise  exercent  sur  la  portion  restante  de  ce  prix  de  revient  une 
influence  capitale. 

Aussi  les  moyennes  qu'on  peut  tirer  d'un  certain  nombre 
d'exemples  ne  signifient-elles  pas  grand'chose  par  elles-mêmes,  dod 
plus,  du  reste,  que  les  résultats  fournis  pour  des  exploitations  déter- 
minées quand  on  se  borne,  comme  cela  arrive  souvent,  à  1  énoncé 
du  chiffre  global  des  frais  de  traction  par  voiture-kilomètre  :  pour 
que  des  chiffres  d'exploitation  aient  une  utilité  réelle,  il  faut 
qu'on  puisse  préciser  les  conditions  particulières  dans  lesquelles 
ils  ont  été  obtenus  et  connaître  leur  décomposition  détaillée. 

Lorsqu'on  se  trouve  en  présence  d'une  exploitation  nouvelle 
dont  il  s'agit  d'évaluer  le  rendement  financier  probable,  le  mieux 
est  de  procéder  par  comparaison  avec  des  installations  analogues 
existantes,  Tinteiligence  et  le  raisonnement  devant,  bien  entendu, 
intervenir  dans  la  discussion  des  résultats  trouvés.  Les  lignes 
américaines  ne  peuvent  d'ailleurs,  en  général,  servir  de  termes  de 
comparaison  pour  des  installations  européennes,  parce  que  leurs 
conditions  d'exploitation  sont  trop  différentes,  surtout  en  ce  qui 
concerne  les  vitesses  réalisées  et  le  prix  de  la  main-d'œuvre. 

Nous  nous  bornerons  ici  à  indiquer  quelques  points  de  repère 
pouvant  servir  de  guide  dans  les  comparaisons  de  ce  genre,  en 
résumant  et  complétant  dans  ce  but  les  renseignements  pratiques 
déjà  donnés  dans  les  chapitres  VI,  VII  et  XII. 

Les  indications  qui  suivent  s'appliquent  principalement  aux 
tramways  et  au  système  de  traction  le  plus  répandu,  celui  par  con- 
ducteurs aériens. 

Bases  de  comparaison.  —  Nous  rapporterons  les  dépenses  d'ex- 
ploitation à  la  voiture-kilomètre^  faute  d'une  meilleure  unité  pra- 
tique. Quant  aux  frais  d'établissement,  il  est  commode  pour  appré- 
cier leur  part  d'influence  de  les  rapporter  à  la  voiture  en  service^ ^ 

*  Le  parcours  des  voitures  a  relatiTcment  peu  d'influence  sur  le  coût  de  !'in*ti!li- 
lion. 
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On  Toit  immédiatement  que,  parmi  les  dépenses  de  premier  éta- 
blissement, il  en  est  au  moins  deux,  celle  de  la  voie  ferrée  et  celle 
de  la  canalisation  électrique,  qui  sont  dans  une  certaine  mesure 
indépendantes  du  nombre  des  voitures  en  service  :  ce  nombre 
n*influe  sur  rétablissement  de  la  voie  qu'au  point  de  vue  de  Tin- 
tervalle  à  ménager  entre  les  évitements  sur  les  lignes  à  voie  unique 
et  éventuellement  pour  Tadoption  de  la  double  voie  ;  quant  au 
poids  du  cuivre  entrant  dans  la  canalisation,  il  est  surtout  fonction 
du  développement  du  réseau.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la 
dépense  totale  d'établissement  par  voilure  en  circulation  sera  donc 
d'autant  moindre  que  le  nombre  des  voitures  sera  plus  grand.  Il 
est,  par  suite,  nécessaire  de  faire  tout  d'abord  une  distinclion 
entre  les  diCTérentes  lignes  suivant  Tintensilé  du  trafic,  qu'on  sup- 
posera avoir  été  préalablement  déterminée  d'après  les  considérations 
développées  plus  haut  (t.  I,  p.  3i9). 

Nous  ferons  dans  ce  qui  suit  trois  hypothèses  sur  l'activité  de  la 
circulation,  en  supposant  successivement  qu'il  y  ait  1,  2  et  3  voi- 
tures en  service  par  kilomètre  de  ligne.  Nous  appliquerons  la  pre- 
mière hypothèse  à  une  ligne  à  simple  voie,  avec  évitements,  de 
o  km.  de  longueur,  moitié  urbaine,  moitié  suburbaine;  la  seconde, 
d'abord  à  une  ligne  identique,  puis  à  une  ligne  à  double  voie  de 
longueur  double,  entièrement  urbaine  ;  enfin  la  troisième  à  une 
ligne  également  urbaine  et  à  double  voie,  mais  de  20  km.  de  longueur. 

Nous  avons  supposé  dans  tous  les  cas  des  conditions  de  service 
moyennes  :  vitesse  moyenne,  12  km  :  h.;  déclivités  modérées 
^maximum  25  mm.  par  mètre}  ;  voitures  faisant  chacune  environ 
150  km.  par  jour,  soit  50  000  km.  par  an. 


DEPENSIÙS    D    ÉTABLISSEMENT 

Prix  unitaires.  —  Pour  l'évaluation  des  dépenses  d'établisse- 
ment, on  peut  admettre,  à  titre  essentiellement  approximatifs  les 
données  et  prix  unitaires  moyens  suivants  : 

Voie  ferrée,  —  Prix  du  kilomètre  de  voie  simple  de  1 ,44  m. 
de  largeur,  sur  accotement,  en  rails  Vignole  de  20  kg. 
posés  sur  traverses 25  000  fr. 
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Prix  du  kilomètre  de  voie  simple  de  1,44  m.  de  lar- 
geur, sur  chaussée  pavée,  en  rails  Broca  de  36  kg.  po- 
sés directement  sur  la  fondation  en  sable  du  pavage  : 

Fourniture  et  pose  de  la  voie 15  000  fr. 

Réfeclion  de  la  chaussée  dans  Tcnlrc-rail  et  sur  0,50  m. 
de  chaque  côté  (en  supposant  les  4/5  au  moins 

des  anciens  matériaux  réemployés) 15  à  20  000  — 

Total 30  à  35  000  ft . 

Prix  du  kilomètre  de  voie  semblable  en  raijs  Broca  de  44  kg.  : 

Fourniture  et  pose  de  la  voie 20000fr. 

Réfection  de  la  chaussée 15  ù  20  000  — 

Total 35  à  40  000  fr. 

La  dépense  serait  naturellement  beaucoup  plus  forle  si  la 
chaussée  devait  ôlre  refaite  entièrement  à  neuf  ou  sur  une  largeur 
plus  grande  et  surtout  si  Ton  était  obligé  d'établir  une  fondation 
en  béton  (voir  p.  90). 

A  CCS  prix  il  convient  en  pratique  d'ajouter  d'abord  les  droiLs 
d*oclroi,  s'il  y  a  lieu,  puis  une  plus-value  pour  les  courbes,  ga- 
rages, appareils  de  voie,  etc.,  qu'on  peut  ordinairement  évaluer 
à  iO  p.  100  environ  pour  une  voie  unique. 

Lorsque  la  voie  est  double,  le  prix  du  kilomètre  n'est  générale- 
ment pas  tout  à  fait  double  de  celui  de  la  simple  voie  ;  la  diiïé- 
rence  est  plus  ou  moins  grande  suivant  la  position  respective  des 
deux  voies  et  l'importance  des  travaux  de  viabilité  à  la  charge  de 
la  compagnie  de  tramways. 

Canalisation  électrique,  —  Prix  du  kilomètre  de  canalisation 
électrique  aérienne  à  fil  unique  avec  suspension  par  câbles  trans- 
versaux : 

60  poteaux  métalliques  à  SoO  ou  300  Tr.  Tun 15  à  18000  tr. 

Fil  de  service,  isolateurs,  câbles  de  suspension,  etc.  .   .       3  à    4000  — 

Total I«  à  22000  fr. 

En  employant  au  lieu  de  poteaux  des  rosaces  scellées  dans  le  mur 
des  maisons  riveraines,  le  prix  se  réduirait  à  5  ou  6000  fr. 

Prix  du  kilomètre  de  canalisation  électrique  aérienne  à  (il  unique 
avec  suspension  par  consoles  : 

30  poleaux-consoles  métalliques  à  300  ou3o0  fr.  Tua  .      9  à  II  000  fr. 

Fil  de  service,  isolateurs,  câbles  de  suspension,  etc.  .  .    3  003  — 

Total 12  à  14000  fr. 
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Le  kilomètre  de  fil  aérien  pour  seconde  voie,  isolateurs  compris* 
coûte  environ  3  000  fr. 

Dans  le  cas  de  la  suspension  par  consoles  doubles,  il  y  aurait  lieu 
d*ajouter  aux  prix  précédents  2  à  3  000  fr.  par  kilomètre. 

On  devra  d*ailleurs,  dans  tous  les  cas,  majorer  le  prix  obtenu 
de  5  p.  iOO  environ  pour  tenir  compte  des  sujétions  particulières, 
telles  que  courbes,  aiguillages,  etc. 

Les  connexions  de  rails  coûtent  1 500  à  2  000  fr.  par  kilomètre  de 
voie  simple. 

Quant  aux  feeders,  dont  l'importance  est  essentiellement  variable 
suivant  les  réseaux,  on  ne  peut  évaluer  môme  approximativement 
leur  coût  d'établissement  dans  un  exposé  général  ;  néanmoins 
nous  avons  supposé,  dans  les  exemples  qui  suivent,  qu'ils  pouvaient 
coûter  de  6  à  7000  fr.  par  kilomètre  de  ligne. 

Maténel  roulant.  —  Nous  nous  bornerons  à  rappeler  les  prin- 
cipaux prix  donnés  au  chapitre  VI  (p.  410)  : 

Automobile  de  30  places  à  deux  moteurs,  environ  .   .  45  000  fr. 

Automobile  de  50  places  à  deux  moteurs 18  à  20  000  — 

Voiture  d'attelage 4  à    5  000  — 

En  plus  des  voitures  réellement  en  service,  il  faut  en  avoir  un 
certain  nombre  en  réserve;  suivant  l'importance  de  Tinstallalion, 
la  proportion  de  ces  dernières  variera  entre  40  et  25  p.  100. 

Usine  génératrice.  —  A  titre  d'approximation  grossière,  on  peut 
estimer  que  la  puissance  en  chevaux  indiqués  des  machines  géné- 
ratrices, pour  des  lignes  à  profil  moyennement  accidenté  telles 
que  celles  que  nous  avons  en  vue,  devra  être,  par  voiture  auto- 
mobile de  30  places  en  circulation,  de  : 

30  à  25  chev.,  avec  1  à  5  voitures  en  service, 

23  à  20  chev.,    —    5  à  10    —  — 

20  à  15  chev.,    —  lOàlS    —  — 

15  à  10  chev.,  au-dessus  de  lo  voitures  en  service. 

Ces  chiffres  doivent  naturellement  être  majorés  lorsque  les  voi- 
tures sont  plus  grandes.  Quant  à  Tadjonction  d'une  voiture  remor- 
quée, elle  n'augmente  guère  que  de  50  p.  100  la  puissance  néces- 
saire pour  la  propulsion  d'une  automobile. 
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Pour  avoir  rimportance  totale  de  la  force  motrice  à  installer  à 
l'usine,  il  faudra  ajouter  au  nombre  de  chevaux  indiqués  ainsi 
obtenu  une  certaine  proportion  de  puissance  de  réserve,  qui  pourra, 
suivant  les  cas,  être  prise  égale  à  100  p.  100,  50  p.  100  ou 
même  30  p.  100  de  la  puissance  normale. 

Le  coût  du  matériel  d'usine,  comprenant  les  moteurs  et  chau- 
dières, les  dynamos,  tableaux  et  accessoires,  leur  fondation  et  leur 
montage,  varie  habituellement  entre  600  et  400  fr.  par  cheval 
indiqué,  pour  des  puissances  comprises  entre  100  et  1  000  chev. 

En  ce  qui  concerne  la  superficie  nécessaire  pour  Tinstallation 
des  machines,  on  fera  d'ordinaire  une  estimation  suffisamment 
large  en  comptant  2  à  2,5  m^  par  cheval  indiqué,  suivant  le  type 
de  machine  (verticale  ou  horizontale,  à  grande  ou  à  faible  vitesse, 
à  attaque  directe  ou  à  courroie).  On  peut  évaluer  la  construction 
des  bâtiments  d'usine  à  75  ou  80  fr.  par  mètre  carré  de  surface 
couverte,  soit  environ  150  à  200  fr.  par  cheval. 

Installations  accessoires.  —  Les  installations  accessoires,  com- 
prenant les  remises,  cours,  voies  d'accès,  ateliers,  magasins, 
bureaux  d'exploitation,  outillage,  mobilier,  etc.,  constituent  un 
facteur  très  variable,  notamment  suivant  l'importance  donnée  à 
latelier  de  réparations,  aux  installations  destinées  à  faciliter  la  visite 
et  la  manutention  du  matériel  (fosses,  engins  de  levage  et  de  trans- 
bordement, etc.).  A  titre  d'approximation,  on  peut  compter  qu'il 
faut  par  voiture  30  m^  de  surface  couverte  et  de  30  à  15  m*  de  sur- 
face découverte  suivant  le  nombre  total  des  voitures.  Les  bâti- 
ments peuvent  revenir  à  50  ou  60  fr.  par  mètre  carré  de  surface 
couverte,  soit  1  500  à  2  000  fr.  par  voiture,  et  les  voies  d'accès, 
canalisations  électriques  des  remises,  fosses  à  visite,  etc.,  à  environ 
1  500  fr.  par  voiture. 

Quant  à  l'outillage  et  au  mobilier,  ils  peuvent  coûter  de  5(^0  à 
1  000  fr.  par  voiture  en  service,  avec  un  minimum  de  5  000  fr. 
environ  pour  l'ensemble  de  l'installation. 

Terrains.  —  Un  autre  facteur  sur  lequel  règne  une  grande 
incertitude  est  constitué  par  les  acquisitions  de  terrains.  Même 
dans  une  ville  de  province,  la  dépense  de  ce  chef  ne  peut 
guère  descendre  au-dessous  de  10  à  20  fr.  par  mètre  carré,  à  cause 
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de  la  nécessité  de  ne  pas  placer  Tusine  trop  loin  du  centre  du 
réseau. 

Frais  généraux.  —  Enfin,  dans  le  calcul  des  dépenses  réelle- 
ment faites  pour  rinstallation  d'une  ligne  doivent  encore  être  por- 
tés en  compte  :  d*abord  les  frais  d*étude  et  de  constitution  de 
société,  les  dépenses  d'administration,  les  sommes  payées  pour  le 
service  des  intérêts  du  capital  pendant  la  construction,  les  impré- 
vus et  divers,  dont  Tensemble  s'élève  rarement  à  moins  de  10  p.  100 
de  la  somme  des  dépenses  précédentes  ^  ;  ensuite  les  frais  d'entre- 
prise générale  et  de  direction  des  travaux,  qui,  suivant  l'entre- 
preneur et  l'importance  de  laligne,  peuvent  varier  de  10  à  15  p.  100; 
ce  qui  fait  au  total  20  à  2o  p.  100  pour  les  frais  généraux. 

Exemples  d'application.  —  C'est  sur  ces  bases  qu*ont  clé  calculés,  pour  les 
quatre  cas  que  nous  avons  pris  comme  exemples,  les  chiffres  portés  au  tableau 
des  pages  560  et  561. 

Dans  le  premier  cas,  nous  avons  supposé  la  voie  ferrée  établie  sur  accote- 
ment, en  rails  Yignole  de  20  kg.,  dans  la  moitié  suburbaine  de  la  ligne,  et  sur 
chaussée  pavée,  en  rails  Broca  de  36  kg.,  dans  sa  moitié  urbaine,  et  les  tra- 
vaux de  réfection  de  chaussée  très  peu  importants.  Le  fil  aérien  unique  est 
suspendu  sur  consoles  dans  la  première  section  et  par  fils  transversaux  dans 
la  seconde,  les  supports  étant  constitués  dans  les  deux  cas  par  des  poteaux 
tubulaires  en  acier.  Nous  avons  admis  que  Tusine  élait  placée  au  milieu  de  la 
ligne  et  qu'il  n'y  avait  pas  besoin  de  feedcrs. 

Les  voitures  ont  été  comptées  à  15  000  fr.  Tune. 

Pour  calculer  la  puissance  motrice  nécessaire,  nous  avons  pris  le  chiffre  de 
25  chev.  indiqués  par  voiture  en  service,  ce  qui  donne  en  tout  125  chcv.,  et 
nous  avons  supposé  l'usine  composée  de  2  unités  semblables,  dont  Tune  cons- 
tituera la  réserve,  ainsi  qu*il  est  logique  de  le  faire  pour  une  installation  d'aussi 
faible  importance.  Nous  avons  évalué  le  prix  des  machines  à  600  fr.  par  cheval 
indiqué  et  celui  des  bâtiments  d'usine  à  200  fr.  par  cheval. 

Avec  les  installations  accessoires  à  4  500  fr.  par  voiture  en  service  (dont 
3  500  fr.  de  bâtiments  et  installations  fixes  et  1  000  fr.  d'outillage},  les  terrains 
à  i  800  fr.  par  voiture  et  20  p.  100  environ  de  frais  généraux,  la  dépense  de  pre- 
mier établissement  s'élève  au  total  de  137000  fr.  par  voiture  en  service. 

*  Dan»  le  cas  où,  au  lieu  de  faire  elle-même  les  études  préliminaires  et  la  demande 
de  concession  d'une  ligne,  la  société  constituée  pour  l'exploitation  rachète  cette  con- 
cession à  un  courtier,  ce  taux  peut  se  trouver  réduit  à  5  p.  100;  mais  on  na  plus 
alors  de  base  d'estimation  certaine,  le  prix  payé  au  détenteur  d'une  concession  étant 
réglé  uniquement  par  la  loi  de  Totfre  et  de  la  demande.  Ce  sont,  du  reste,  les  len- 
teurs de  la  procédure  actuelle  qui  contribuent  pour  une  grosse  part  à  élever  les  frais 
généraux  des  compagnies  poursuivant  dh'ectement  leurs  demandes  en  concession  et  les 
font  recourir  à  des  intermédiaires,  et  il  serait  bien  désirable,  à  ce  point  de  vue,  que  les 
formalités  pussent  être  abrégées. 
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Si,  sans  accroître  le  nombre  de  voitures  au  kilomètre,  on  augmentait  la  lon- 
gueur de  la  ligne,  le  poids  du  cuivre  entrant  dans  la  canalisation  et  par  suite  le 
coût  de  celle-ci  augmenteraient  rapidement;  la  dépense  d'établissement  pour- 
rait se  trouver  très  vite  majorée  de  ce  fait  de  3  à  5  000  fr.  par  voiture  en  service. 

Par  contre,  si  le  prolongement  de  la  ligne  est  tel  qu*il  puisse  être  établi 
tout  entier  en  voie  Vignole  sur  accotement,  avec  fil  aérien  supporté  par 
poteaux-consoles,  Téconomie  qui  en  résultera  pourra  compenser  et  au  delà 
le  coût  du  cuivre  supplémentaire.  Le  prix  du  matériel  roulant  par  voiture  en 
service  ne  changera  pas,  à  moins  qu'on  ne  puisse  diminuer  un  peu  la  propor- 
tion de  la  réserve  (que  nous  avions  prise  égale  à  40  p.  100),  ce  qui  amènerait 
une  réduction  correspondante  sur  le  coût  des  remises  et  installations  acces- 
soires. En  ce  qui  concerne  Tusine  génératrice,  la  puissance  nécessaire  par  voi- 
ture et  les  frais  d'établissement  de  cette  puissance  diminuent  .simultanément 
quand  Timportance  de  Tinstallation  augmente,  sans  compter  que  la  reserve 
peut  souvent  aussi  être  réduite. 

Si  maintenant,  la  longueur  de  la  ligne  ne  changeant  pas,  on  augmente 
rintensité  du  trafic,  c'est-à-dire  le  nombre  de  voitures  en  service  au  kilo- 
mètre, le  prix  d'établissement  par  voiture  subit  immédiatement  une  réduction 
très  marquée. 

Pour  en  donner  un  exemple,  reprenons  le  cas  précédent,  mais  en  supposant 
qu'il  y  ait  2  voitures  en  service  par  kilomètre  au  lieu  d'une  seule. 

Le  coût  d'établissement  de  la  voie  par  kilomètre  de  ligne  ne  change  pas  ;  par 
voiture  en  service,  il  devient  donc  moitié  moindre. 

Celui  de  la  canalisation  ne  se  réduit  pas  tout  à  fait  autant,  parce  que  nous 
avons  supposé  ici  qu'on  doublait  le  fil  de  service,  pour  augmenterlacondncti- 
vite  de  la  ligne  et  supprimer  la  gêne  occasionnée  par  les  aiguillages  aériens. 

Les  voitures  ont  encore  été  comptées  à  15  000  fr.,  mais  la  proportion  de  la 
réserve  a  été  abaissée  à  30  p.  iOO. 

Pour  l'évaluation  de  la  puissance  de  l'usine,  nous  avons  admis  qu'il  faudrait 
20  chev.  indiqués  par  voiture  en  service,  plus  50  p.  100  de  réserve,  soit  au 
total  300  chev.,  que  nous  supposons  répartis  en  trois  unités  ^ 

En  admettant  les  mêmes  prix  unitaires  que  précédemment  pour  l'usine,  les 
installations  accessoires  (sauf  l'outillage,  évalué  à  600  fr.  par  voiture)  et  les 
terrains,  la  dépense  d'établissement  ressort  à  89  000  fr.  seulement  par  voiture 
en  service. 

*  Cette  répartiiion  peut  ne  pas  être  la  meilleure  dans  tous  les  cas,  notamment 
si  les  variations  journalières  du  débit  ne  sont  pas  très  considérables  ou  si  Ton  préToi: 
à  brève  échéance  une  augmentation  de  trafic  suffisante  pour  motiver  l'achat  d'un 
nouveau  groupe  de  machines  :  il  serait  alors  préférable  de  n'installer  aa  début  que 
2  unités  de  200  chev.  chacune;  le  prix  total  d'établissement  ne  serait  pas  augmenter 
proportionnellement,  parce  que  le  prix  de  revient  par  cheval  des  machines  diminutr 
quand  on  accroît  leur  puissance  et  que  l'importance  relative  des  accessoires  (tuyauterie. 
fondations,  etc.)  se  trouverait  réduite  par  suite  de  la  diminution  du  nombre  des  uniies; 
en  Tospèce,  on  peut  évaluer  à  5  ou  6000  francs  par  voiture  la  plus-value  qui  en  résul- 
terait. La  solution  consistant  à  n'avoir  que  2  unités,  dont  une  de  réserve,  présent*' 
d'autre  part  des  avantages  pratiques  de  simplicité  (notamment  la  réduction  au  minimois 
de  la  tuyauterie  et  des  accessoires,  où  se  produisent  le  plus  fréquemment  les  avaries  >qoA 
la  fait  préférer  d'une  manière  générale  par  certains  ingénieurs  jusqu'à  500 chev.  en vizvn 
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Le  troisième  cas  se  rapporte  à  une  ligne  de  10  km.  de  longueur  entièrement 
urbaine,  à  double  voie  sur  toute  sa  longueur,  et  comportant  encore  2  voitures 
par  kilomètre  de  ligne,  soit  en  tout  20  voitures  en  service. 

Nous  supposons  la  voie  en  rails  Broca  de  36  kg.,  encastrés  dans  une  chaussée 
dont  le  pavage  est  assez  bon  pour  permettre  le  réemploi  de  la  plus  grande 
partie  des  anciens  matériaux;  les  deux  voies  sont  à  Técartement  de  1,10  m. 

La  canalisation  électrique  est  entièrement  à  suspension  transversale,  portée 
tantôt  par  des  poteaux  tubulaires  en  acier  et  tantôt  par  des  rosaces,  avec 
3  000  fr.  environ  de  feeders  par  kilomètre  de  ligne. 

L'installation  étant  déjà  plus  importante,  nous  avons  adopté  des  voitures  auto- 
mobiles de  40  places,  coûtant  18  000  fr.  l'une,  au  nombre  de  25,  y  compris 
25  p.  100  de  réserve. 

A  raison  de  17  chev.  indiqués  environ  par  voiture  en  service  et  de  50  p.  100 
en  plus  pour  la  réserve,  Tusine  comportera  une  puissance  totale  de  500  chev., 
répartie  comme  précédemment  en  3  unités  semblables  et  dont  nous  évaluons 
le  coût  à  575  fr.  par  cheval  pour  les  machines  et  175  fr.  pour  les  bâtiments. 

Les  installations  accessoires  ont  été  estimées  à  raison  de  3  500  fr.  par  voi- 
ture en  service  pour  les  bâtiments  et  800  fr.  pour  Toulillage,  les  terrains  à 
15  fr.  le  mètre  carré  et  les  frais  généraux  à  20  p.  100,  comme  dans  le  cas  pré- 
cédent. On  arrive  ainsi  au  total  de  110  000  fr.  par  voiture  en  service. 

Enfin,  comme  dernier  exemple,  nous  avons  pris  un  réseau  de  20  km.  de 
longueur,  à  double  voie,  avec  60  voitures  en  service,  desservant  une  ville 
importante. 

La  voie  est  en  rails  Broca  de  44  kg.  et  la  chaussée  pavée  doit  être  en  partie 
refaite. 

Les  fils  aériens  sont  suspendus  partie  à  des  câbles  transversaux,  partie  h 
des  consoles  doubles,  les  supports  étant  en  tout  cas  constitués  par  des  poteaux 
tubulaires  en  acier  comportant  une  certaine  ornementation  ;  nous  supposons 
de  plus  que  Talimenlalion  de  la  ligne  exige  7  000  fr.  de  feeders  par  kilomètre. 

Le  matériel  roulant  se  compose  de  75  voitures  automobiles  (y  compris 
25  p.  100  de  réserve)  de  50  places,  à  20  000  fr.  Tune. 

A  Tusine  génératrice,  il  faudra  environ  H  chev.  indiqués  par  voiture  en  ser- 
vice, plus  50  p.  100  de  réserve,  soit  au  total  1  200  chev.  répartis  en  3  unités  de 
400  chev.,  dont  nous  avons  évalué  Tinstallation  à  525  fr.  par  cheval  pour 
les  machines  et  150  fr.  pour  les  b&timents. 

En  comptant  4  500  fr.  par  voiture  en  service  d'installations  accessoires  (dont 
1  000  fr.  pour  l'outillage),  1  700  fr.  de  terrains  (à  20  fr.  le  mètre  carré)  et 
ajoutant  20  p.  100  pour  les  frais  généraux,  on  arrive  au  prix  total  de  107  000  fr. 
par  voilure  en  service. 


DÉPENSES    d'exploitation 

Prix  unitaires.  —  En  ce  qui  concerne  les  dépenses  d'exploita- 
tion, les  chiCTres  moyens  ci-aprcs  peuvent  servir  de  base  à  évalua- 
tion sommaire  telle  que  celle  que  nous  avons  en  vue  : 
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Le  coût  de  production  de  F  énergie  nécessaire  à  la  propulsioQ 
des  voitures  varie  dans  d'assez  larges  limites  suivant  les  condi- 
tions locales,  le  taux  des  salaires,  le  prix  du  charbon,  Timportance 
de  rinstallation,  la  vitesse  des  voitures,  et  aussi  suivant  un  facteur 
plus  difficile  à  préciser,  Thabileté  des  mécaniciens,  qui  influe  nota- 
blement sur  la  consommation  d'énergie  par  voiture-kilomètre. 
Pour  fixer  un  peu  les  idées,  nous  admettrons  pour  les  salaires  du 
personnel  de  Tusine  les  chiffres  suivants,  qui  se  rapprochent  sen- 
siblement de  la  moyenne  des  prix  payés  en  France,  hors  Paris  : 

Contremaitre  électricien 7        à    9  fr.  par  jour. 

Machinistes 5        à6        — 

Chauffeurs 4,50  à    5,50  — 

Manœuvres 3,50  à    4,o0  — 

Étant  donné  les  conditions  de  vitesse  et  de  rampes  admises 
dans  les  exemples  qui  suivent,  on  peut  raisonnablement  assigner 
aux  machines  une  consommation  de  charbon  comprise  entre 
3  kg.  et  1,5  kg.  par  voiture-kilomètre,  suivant  le  nombre  des  voi- 
tures en  service.  Quant  au  prix  du  charbon,  qui  varie  en  France 
de  15  à  30  fr.  la  tonne  rendue  à  Tusine,  nous  le  supposerons  égal 
en  moyenne  à  25  fr.,  car  le  chifTre  inférieur  ne  s'applique  qu'aux 
exploitations  situées  d'une  façon  exceptionnellement  avantageuse» 
à  proximité  de  houillères,  et  il  faut  tenir  compte  en  outre  de  ce 
que  le  prix  du  combustible  est  généralement  grevé  dans  les  villes 
de  frais  accessoires  d'octroi,  de  camionnage,  etc. 

Le  salaire  du  personnel  de  conduite  des  voitures  est  naturelle- 
ment plus  élevé  dans  les  grandes  villes  que  dans  les  petites.  En 
général,  sauf  dans  les  centres  très  importants,  il  est  compris 
entre  4  et  5  fr.  par  jour.  Pour  la  durée  ordinaire  d'un  service  de 
tramway,  c'est-à-dire  15  à  18  heures  par  jour,  on  compte  3  méca- 
niciens pour  2  voitures,  soit  une  dépense  de  0,04  à  0,05  fr, 
par  voiture-kilomètre  pour  un  parcours  journalier  moyen  de 
150  km.  Cet  élément  de  dépense  s*élève  rapidement  quand  le  par- 
cours journalier  diminue. 

La  visite,  le  nettoyage  et  le  graissage  du  matériel  roulant  ne 
coûtent  ordinairement  pas  plus  de  0,02  fr.  par  voiture-kilomètre. 

Pour  V entretien  et  les  réparations  du  matériel  roulant^  on  peut 
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compter,  dans  des  conditions  de  service  moyennes  et  avec  un 
entretien  soigné,  sur  une  dépense  maxima  de  0,04  à  0,05  fr.  par 
voiture-kilomètre,  y  compris  tous  les  frais  de  fournitures  (char- 
bon de  forge,  huile  pour  machines,  éclairage  et  chauffage  des  ate- 
liers, entretien  de  l'outillage,  etc.)  et  de  main-d'œuvre  ;  ces  derniers 
sont,  bien  entendu,  proportionnellement  plus  forts  dans  les  petites 
installations  que  dans  les  grandes,  où  le  travail  peut  être  plus  spé- 
cialisé et  Talelier  pourvu  de  tous  les  dispositifs  propres  à  écono- 
miser la  main-d'œuvre,  mais  l'augmentation  sera  en  général  com- 
pensée par  le  taux  plus  élevé  des  salaires  dans  les  villes  où  sont 
situées  ces  grandes  installations. 

Uenlretien  et  les  re'paratiom  de  la  canalisation  électrique  coû- 
tent rarement  plus  de  0,005  fr.  par  voiture-kilomètre. 

Quant  à  Ventretien  et  aux  réparations  de  fusine^  on  peut  les 
évaluer  d'ordinaire  au  taux  de  5  p.  100  du  prix  d'établissement 
pour  les  machines  et  de  3  p.  100  pour  les  bâtiments. 

Au  total  et  à  titre  d'indication  générale,  nous  pouvons  dire  que 
pour  la  somme  des  dépenses  précédentes,  comprenant  l'entre- 
tien et  le  fonctionnement  de  l'usine,  du  matériel  roulant  et  de 
la  canalisation  électrique,  et  les  salaires  du  personnel  de  con- 
duite des  voitures,  c'est-à-dire  ce  qu'on  appelle  généralement  les 
frais  de  traction,  les  grandes  compagnies  de  construction  garan- 
tissent d'ordinaire  un  chiffre  inférieur  à  0,25  fr.  par  voiture-kilo- 
mètre *. 

A  cette  somme  il  faut  ajouter  :  d'abord  les  dépenses  de  net- 
toyage  et  d  entretien  de  la  voie  ferrée,  qui  peuvent  varier  de  0,01 
à  0,04  fr.  par  voiture-kilomètre,  suivant  la  nature  du  revêtement, 
l'intensité  de  la  circulation  des  voitures  ordinaires  dans  les  rues 
empruntées  par  le  tramway,  etc.  (non  compris,  bien  entendu,  les 
enlèvements  de  neige  et  autres  imprévus)  ;  ensuite  Ventretien  et 
les   réparations  des  installations  accessoires,  qui  ne  coûtent,  d'or- 

*  Les  lignes  électriques  les  plus  anciennes  étant  de  ci-cation  relativement  récente, 
on  ne  sait  pas  encore  au  juste  si  les  dépenses  d'entretien  des  diverses  parties  d'une 
installation  de  traction  électrique  n'augmenteront  pas  notablement  à  mesure  que  le 
matériel  yieillira.  Il  est  permis  de  croire  que  l'usure  du  matériel  aura  pour  contre- 
partie une  expérience  plus  grande  du  personnel  appelé  ù  s'en  servir,  qui  aura  pour 
etTet  de  diminuer  les  causes  d'avarie.  On  fera  bien  néanmoins  de  ne  pas  se  fier  à  des 
évaluations  par  trop  optimistes  et  c'est  intentionnellement  que  nous  avons  donné 
d'une  manière  générale  des  chiffres  plutôt  un  peu  forts. 
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dinaire  pas  plus  de  3  p.  100  par  an  de  leur  prix  d^établissement  ; 
puis  les  frais  de  perception  et  de  trafic,  comprenant  d'abord  les 
frais  de  billets,  les  salaires  du  personnel  des  bureaux  d'attente,  des 
aiguilleurs,  contrôleurs,  etc.,  dont  Tensemble  peut  varier,  suivant 
l'organisation  de  Texploilation,  entre  0,01  et  0,013  fr.  par  voiture- 
kilomètre,  et  les  salaires  des  receveurs  des  voitures,  qui  atteignent 
en  général  le  même  chiffre  que  ceux  des  mécaniciens  ;  enfin,  les 
frais  généraux^  embrassant  les  frais  d'administration,  de  bureau  et 
d'annonces,  les  loyers,  les  frais  de  contentieux,  les  impôts  et  rede- 
vances, les  indemnités  pour  accidents^  les  assurances,  les  frais 
divers,  dont  l'importance  totale  est  très  loin  d'être  négligeable,  mais 
sur  lesquels  règne  toujours  une  assez  grande  incertitude,  car  ils 
dépendent  essentiellement  de  la  direction  générale  de  l'entreprise, 
de  l'expérience  et  de  1  intelligence  des  chefs  et  autres  circons- 
tances absolument  indépendantes  du  mode  de  traction  ;  on  peut 
toutefois  dire  qu'en  général,  dans  une  exploitation  bien  conduite 
d'une   certaine  importance,  les  frais  généraux  ne   doivent   pas 
excéder  0,08  fr.  par  voiture-kilomètre  ;  pour  une  petite  ligne,  ils 
peuvent  facilement  dépasser  0,10  fr. 

Aux  dépenses  précédentes,  qui  constituent  les  dépenses  dexploi- 
tation  proprement  dites  et  varient  suivant  la  perfection  de  Tinstal- 
lalion,  sa  plus  ou  moins  bonne  administration  et  les  prix  locaux 
de  main-d'œuvre  et  de  fournitures,  viennent  enfin  s'ajouter  des 
charges  fixes^  dépendant  de  l'importance  du  capital  engagé  et  de 
la  durée  de  la  concession. 

D'après  la  jurisprudence  actuelle,  toutes  les  installations  fixes, 
c'est-à-dire  la  voie  ferrée  et  ses  dépendances,  les  bureaux  d'attente 
et  de  contrôle,  les  installations  servant  à  la  production  et  au  trans- 
port de  l'énergie  électrique,  doivent  faire  retour  gratuitement  à 
l'autorité  concédante  en  fin  de  concession  ;  seuls,  les  objets  mobi- 
liers, tels  que  le  matériel  roulant,  l'outillage  des  ateliers,  le  mobi- 
lier des  stations,  restent  la  propriété  de  la  compagnie  exploitante 
et  peuvent  lui  être  rachetés  en  totalité  ou  en  partie  pour  leur 
valeur  en  fin  de  concession  ;  mais,  ce  rachat  n'étant  que  facultatif, 
on  fera  bien,  pour  se  donner  une  marge  de  sécurité,  d  amortir  la 
totalité  du  capital  dans  la  durée  de  la  concession,  qui  est  ordinai- 
rement on  France  de  50  à  60  ans,  soit  au  taux  de  0,6  a  0,9  p.   I0<» 
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par  exemple,  et  ce  indépendamment  de  Tamortissement  spécial  du 
matériel  dont  nous  allons  parler. 

A  la  charge  qui  en  résulte  s'ajoute  le  service  des  intérêts  du 
capital-obligations  et  des  dividendes  du  capital-actions  ;  les  pre- 
miers ne  peuvent  guère  être  inférieurs  à  4  ou  4,5  p.  100  pour 
une  entreprise  industrielle  ;  nous  compterons  les  dividendes  au 
même  taux,  en  englobant  le  tout  sous  la  rubrique  «  intérêts  du 
capital  engagé  »,  et  prendrons  au  total  S  p.  100  pour  Vinierét  et 
r amortissement  du  capital  rénnis. 

En  outre,  certaines  parties  du  matériel,  quelque  bien  entrete- 
nues qu'elles  soient,  s'useront  avant  la  fin  de  la  concession  ; 
d'autres  se  démoderont  et  devront,  comme  les  premières,  être 
remplacées,  si  Ton  veut  conserver  toujours  à  Tinstallalion  sa 
valeur  primitive.  Il  faudra  donc,  si  Ton  n'a  pas  constitué  au 
moment  de  l'établissement  une  réserve  destinée  à  parer  à  ces  renou- 
vellements, porter  chaque  année  en  dépense  au  compte  d'exploita- 
tion la  somme  nécessaire  pour  permettre  de  renouveler  ou  cTa- 
mortir  le  matériel  au  bout  de  sa  durée  normale.  Malheureusement, 
on  manque  de  bases  exactes  pour  calculer  le  taux  d'amortissement, 
car  on  n'est  pas  encore  bien  fixé  sur  la  durée  du  matériel  employé 
pour  la  traction  électrique.  La  voie  ferrée  peut  durer  15  à  20  ans; 
elle  devra  donc  être  amortie  au  taux  de  5  p.  100  environ.  Une 
machine  à  vapeur  ou  une  dynamo  installée  aujourd'hui  est  desti- 
née à  durer  20  ou  30  ans,  mais  les  chaudières  devront  être  rem- 
placées au  bout  de  20  ans  au  plus  tard  ;  machines,  dynamos  et 
chaudières  subiront  d'ailleurs  dans  l'intervalle  de  grosses  répara- 
tions, de  sorte  qu'on  peut  estimer  au  total  à  20  ans  environ  la 
durée  dans  laquelle  doit  être  fait  l'amortissement  des  machines 
et  à  3,î>  p.  100  le  taux  de  cet  amortissement.  La  durée  de  20  ans 
paraît  longue  pour  la  canalisation  élcclriquc,  dont  une  partie  au 
moins,  le  fil  de  service,  s'use  assez  rapidement  par  suite  de  l'action 
mécanique  de  l'appareil  de  prise  de  courant  et  des  étincelles  au 
contact;  en  admettant  pour  l'ensemble  une  durée  moyenne  de 
43  ans  environ  et  un  taux  d'amortissement  de  3  p.  100,  nous 
croyons  qu'on  se  tiendra  dans  de  bonnes  limites.  Pour  le  maté- 
riel roulant  et  principalement  pour  l'équipement  électrique,  il  est 
probable,  quoiqu'on  n'ait  pas  de  données  bien  précises  à  ce  sujet. 
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qu'ils  demanderont  une  réfection  totale  au  bout  d*une  douzaine 
d'années  de  service,  de  sorte  qu'on  ne  peut  guère  prévoir  pour 
leur  amortissement  un  taux  moindre  que  7  p.  100.  Quant  aux 
bâtiments,  ils  auront  vraisemblablement  une  durée  au  moins 
aussi  longue  que  la  concession  et  il  n*y  a  pas  lieu  de  se  préoccuper 
de  leur  renouvellement. 

C'est  le  total  des  charges  fixes  ainsi  calculées  et  des  dépenses 
d'exploitation  précédentes  qui  devra  être  au  moins  égal  au  chiffre 
de  recettes  brutes  prévu  pour  que  Tentreprise  soit  viable,  Gnan- 
ciërement  parlant. 

Exemples  d'application.  —  Le  tableau  des  pages  560  el56i  résume  les  chiffres 
de  dépenses  calculés  d'après  ces  bases  dans  les  quatre  cas  choisis  plus  haut 
comme  exemples. 

Dans  le  premier,  nous  avons  supposé  que  le  personnel  de  Tusine  comportait 
i  contre-maitre  et  deux  équipes  composées  chacune  d'un  machiniste  et  d'un 
chauffeur.  Pour  les  autres,  nous  avons  ajouté  successivement  à  chaque  équipe 
1  machiniste  et  1  manœuvre,  puis  i  chauffeur,  enfin  3  chauffeurs  et  i  manœuvre 
supplémentaires,  en  appliquant  aux  deux  derniers  cas  le  taux  de  salaires  le 
plus  élevé.  On  voit  sur  le  tableau  que,  malgré  cette  augmentation,  les  frais  de 
main-d'œuvre  sont  proportionnellement  bien  plus  considérables  dans  les 
petites  installations  que  dans  les  grandes,  car  il  y  a  un  certain  minimum  de 
personnel  au-dessous  duquel  on  ne  peut  descendre. 

La  consommation  de  charbon  sera  sans  doute  assez  forte  dans  le  premier 
cas,  en  raison  du  petit  nombre  des  voitures  en  service  :  nous  Tavons  prise 
égale  à  3  kg.  par  voiture-kilomètre  *.  Nous  avons  supposé  que  cette  consomma- 
tion s'abaissait,  à  mesure  que  le  nombre  des  voitures  augmentait,  pour  se 
réduire  à  1,5  kg.  par  voiture-kilomètre  avec  60  voitures  en  service  :  une  aug- 
mentation du  nombre  des  voitures  diminue,  en  effet,  à  la  fois  la  consommation 
moyenne  d'énergie  de  chacune  et  la  dépense  de  combustible  par  unité  d^éner* 
gie  produite  par  suite  de  l'amélioration  du  coefflcient  de  charge  de  l'usine. 

Nous  avons  supposé  de  même  une  certaine  diminution  de  la  dépense  d  eau 
et  de  graissage  par  voiture-kilomètre  correspondant  à  l'accroissement  d'im- 
portance de  l'usine. 

Pour  le  salaire  journalier  du  personnel  de  conduite  et  de  perception,  dous 
avons  admis  le  chiffre  de  4  fr.  dans  les  deux  premiers  cas  et  celui  de  5  fr.  dans 
les  deux  autres. 
Nous  avons  également  compté  une  dépense  d'entretien  des  voies  plus  forte 

*  Dans  un  cas  semblable,  il  conviendrait  en  pratique  d'examiner  ropportunité  de 
rinstallation  d'une  batterie  d'accumulateurs  permettant  aux  machines  de  traTailler  à 
pleine  charge,  maigre  des  variations  de  la  consommation  des  voitures  ;  en  dcpil  de  U 
perte  inévitable  due  aux  accumulateurs,  cette  solution  est  souvent  avantageuse  «u 
point  de  vue  de  la  consommation  de  combustible  et,  en  tout  cas,  elle  permet  de  reali5«r 
une  certaine  économie  d'établissement,  parce  que  les  machines  pénératrices  n'oai 
plus  besoin  d'être  aussi  puissantes,  comme  nous  l'expliquons  au  chapitre  XIV. 
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dans  ces  derniers,  en  supposant  que  la  circulation  plus  intense  des  voitures 
ordinaires  augmentait  la  fatigue  de  la  voie  ferrée  et  celle  de  la  partie  de 
chaussée  entretenue  par  la  compagnie  de  tramways. 

Ces  hypothèses  nous  ont  conduits  aux  chiffres  respectifs  de  0,459  fr.,  0,414  fr., 
0,399  fr.  et  0,378  fr.  pour  les  dépenses  d'exploitation  proprement  dites  et 
de  0,692  fr.,  0,568  fr.,  0,593  fr.  et  0,572  fr.  pour  les  dépenses  totales. 

On  voit  que,  pour  une  petite  ligne  à  service  peu  intense,  Texploitation  est 
lourdement  grevée  par  les  charges  du  capital  d'établissement  et  parle  prix  de 
revient  élevé  de  la  force  motrice.  La  solution  qui  consiste  à  emprunter  Téner- 
gic  électrique  à  une  station  d'éclairage  mérite,  dans  ce  cas,  d'être  examinée 
sérieusement,  malgré  les  inconvénients  de  l'immixtion  d'un  tiers  dans  l'exploi- 
tation d'un  tramway.  Cette  combinaison  permet,  en  effet,  de  limiter  la  dépense 
(le  premier  élablissement  à  l'équipement  des  lignes  et  du  matériel  roulant,  et,  si 
le  courant  n'est  pas  vendu  plus  de  0,15  à  0,18  fr.  le  kilowatt-heure,  il  peut  y 
avoir  économie  pour  une  petite  ligne  à  l'emprunter  à  une  station  centrale 
d'éclairage  plutôt  que  delà  produire  directement. 

Nous  avons  supposé  dans  tous  les  cas  que  le  service  se  faisait 
exclusivement  à  Taide  d  automobiles.  Il  est  intéressant  de  voir  les 
modifications  qui  résulteraient  de  Temploi  de  voitures  remorquées. 

Prenons,  par  exemple,  le  quatrième  cas  et  supposons  qu'on  ajoute  au  maté- 
riel roulant  en  service  30  voilures  remorquées.  L'énergie  nécessaire  à  la  pro- 
pulsion d*un  train  composé  de  deux  voitures  est  loin  d'être  le  double  de  celle 
absorbée  par  rautomobilc  seule  :  elle  n'est  généralement  que  de  50  p.  100 
plus  grande.  En  admettant  ce  chiffre,  il  faudra  augmenter  de  lOOchev.  la  puis- 
sance de  chacune  des  unités  prévues  ou  de  300  chev.  la  puissance  de  l'usine, 
ce  qui  en  majorera  le  prix  de  195  000  fr,,  soit  3  250  fr.  par  voiture  automo- 
bile en  service.  Le  prix  du  matériel  roulant  sera  augmenté  de  2  500  fr.,  celui 
des  installations  accessoires  de  1  000  fr.,  celui  des  terrains  de  400  fr.  et 
les  frais  généraux  de  1250  fr.,  soit  au  total  8  000  fr.  par  automobile  en 
service. 

Supposons  que  le  parcours  annuel  total  des  voitures  remorquées  soit  de 
\  500  000  km.  Le  personnel  de  conduite  ne  changera  pas,  non  plus  que  la 
dépense  afférente  à  l'entretien  delà  canalisation  électrique  et  de  la  voie.  Si  la 
consommation  d'énergie  s'accroît  de  50  p.  100  par  l'adjonction  des  voitures 
remorquées,  la  dépense  de  production  de  cette  énergie  ne  sera  pas  tout  à  fait 
augmentée  d'autant  :  cnadmettanlque  le  service  de  l'usine  nécessite  2  chauffeurs 
et  1  aide  de  plus  et  que  chaque  voiture  d'attelage  kilomètre  consomme  50  p.  100 
de  charbon  et  de  fournitures  diverses  en  plus,  le  supplément  de  dépense  corres- 
pondant sera  seulement  de  0,028  fr.  En  y  ajoutant  0,005  fr.  pour  le  nettoyage  et 
le  graissage  des  voilures  remorquées,  0,020  fr.  pour  le  supplément  d'entretien 
du  matériel  roulant,  0,006  fr.  pour  le  supplément  d'entretien  de  l'usine,  0,001  fr. 
pour  le  supplément  d'entretien  des  installations  accessoires,  0,050  fr.  pour  les 
salaires  des  receveurs  des  voilures  remorquées,  0,020  fr.  pour  les  frais  géné- 
raux, 0,01 1  fr.  pour  le  renouvellement  du  matériel  supplémentaire  et  0,016  fr. 
pour  l'amorlisseraent  et  l'intérêt  du  capital  supplémentaire,  on  arrive  au  chiffre 
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total  de  0,157  fr.,  qui  représente  le  supplément  de  dépense  par  voiture  auto- 
mobile-kilomètre occasionné  par  la  remorque  d*une  voiture  d*attelage;  ce 
supplément  s'abaissera  à  0,107  fr.  si  Ton  se  contente  d'un  seul  rece- 
veur par  train  de  2  voitures.  Le  prix  de  revient  du  train-kilomètre  de 
2  voitures  sera  d'environ  0,73  fr.  dans  le  premier  cas  et  0,68  fr.  dans  le 
second. 

Il  est  bon  aussi  d*appeler  rattention  sur  rinfluence  du  nombre 
des  voitures  en  service  et  de  leur  parcours  journalier,  c'est- 
à-dire  du  trafic  de  la  ligne,  sur  le  prix  de  revient  de  la  voiture- 
kilomètre. 

Les  frais  de  production  de  la  force  motrice  n'augmentent  pas 
proportionnellement  au  nombre  des  voitures  en  marche,  ni  en 
général  à  leur  vitesse  :  en  effet,  dans  les  limites  de  capacité 
d*une  usine  génératrice,  la  dépense  de  main  d'œuvre  est  sen- 
siblement indépendante  de  la  quantité  d'énergie  produite,  de  sorle 
que,  rapportée  au  kilowatt-heure,  elle  diminue  quand  le  débit 
de  Tusine  augmente  ;  le  poids  de  charbon  nécessaire  pour  pro- 
duire un  kilowatt -heure  diminue  également  dans  ces  conditions, 
parce  qu'une  partie  du  combustible  est  employée  à  vaincre  les 
résistances  passives  qui  sont  indépendantes  du  débit,  et  la  quan- 
tité moyenne  d'énergie  consommée  par  voiture-kilomètre  décroit 
elle-même  quand  le  nombre  des  voilures  augmente  et  aussi 
quand  leur  accélération  est  plus  rapide*  (voir  t.  II,  p.  551).  La 
dépense  de  main-d'œuvre  par  voiture-kilomètre  pour  la  conduite 
des  voitures,  la  perception  et  le  contrôle  diminue  de  son  côté  en 
raison  inverse  de  l'augmentation  du  parcours  kilométrique  total, 
lorsque  cette  augmentation  est  obtenue  au  moyen  d'un  accroisse- 
ment de  vitesse.  Il  y  a  enfin  une  fraction  importante  des  frais 
d'entretien  de  la  canalisation  électrique,  de  la  voie  ferrée,  des 
frais  généraux  et  des  charges  du  capital  d'établissement  qui 
n'augmente  pas  proportionnellement  au  nombre  de  voitures-kilo- 
mètres parcourus,  en  sorte  qu'au  total  le  prix  de  revient  du 
kilomètre-voiture  diminue  toujours  quand  l'intensité  de  la  circu- 
lation augmente  et  que  cette  diminution  est  très  sensible  quand 
c'est  le  parcours  individuel  des  voitures  qui  est  accru. 

*  On  admet  en  général  que  raugmentation  de  dépense  de  charbon  est  à  raagmentji- 
tion  do  parcours  journalier  dans  le  rapport  2/3. 
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Syftèmefl  de  traction  antres  qne  le  tystéme  à  fil  aérien.  —  Les  prix  qui 
précèdent  s'appliquent  plus  spécialement  à  la  traction  par  conducteurs  aériens. 
Avec  des  conducteurs  souterrainSj  on  peut  considérer  que  les  frais  d'exploi* 
tation  proprement  dits  seraient  sensiblement  les  mêmes,  sauf  en  ce  qui  con- 
cerne Tentretien  de  la  canalisation  électrique,  qui  occasionnerait  sans  doute 
une  dépense  plus  considérable;  mais  il  va  sans  dire  que  les  charges  finan- 
cières provenant  du  capital  engagé  seraient  beaucoup  plus  fortes,  à  cause  du 
coût  é]evéde  rétablissement  des  conducteurs  souterrains,  qui  atteint  facilement 
90  à  100  000  fr.  par  kilomètre  de  simple  voie,  indépendamment  de  la  voie  ferrée 
et  des  feeders,  ainsi  que  des  travaux  accessoires  de  réfection  d'égouts,  dépla- 
cements de  conduites,  etc. 

Les  lignes  de  tramway  à  contact  superficiel  existantes  sont  si  peu  nom- 
breuses qu'on  ne  peut  se  hasarder  à  indiquer  pour  ce  système  des  prix  de 
revient  même  approximatifs.  Le  coût  d'établissement  de  la  canalisation  est, 
en  général,  intermédiaire  entre  celui  d*une  ligne  à  trôlet  et  celui  d'une  ligne 
à  distribution  souterraine  (soit  30  à  60  000  fr.  par  kilomètre  de  voie  simple); 
en  ce  qui  concerne  les  frais  d'exploitation,  nous  dirons  seulement  que  la  Com- 
pagnie Westinghouse  garantit,  pour  son  système,  un  prix  de  traction  de 
0,30  fr.  par  voiture-kilomètre. 

Avec  la  traction  par  accumulateurs  seuls  ou  combinés  avec  une  ligne 
aérienne,  la  puissance  à  prévoir  à  la  station  par  voiture  en  service  est  en 
général  plus  faible  que  dans  les  cas  précédents,  bien  que  les  voitures  soient 
notablement  plus  lourdes,  parce  que,  comme  nous  le  disons  au  chapitre  XIV 
i^t.  II,  p.  C74),  l'influence  des  démarrages  et  autres  causes  de  fluctuation 
dans  la  consommation  de  courant  des  voitures  ne  se  fait  pas  sentir  directe- 
ment sur  les  machines  génératrices  ;  leur  puissance  peut  être  calculée  en 
prenant  comme  base  le  travail  moyen  à  fournir  au  lieu  du  travail  maximum, 
et,  par  suite,  sauf  dans  les  grandes  installations,  Tusine  génératrice  coûtera 
plutôt  un  peu  moins  cher  qu'avec  la  simple  transmission  directe  de  l'énergie. 

Le  prix  de  l'équipement  électrique  des  voitures,  abstraction  faite  des  batte- 
ries, ne  change  pas  sensiblement  ;  il  y  a  lieu  toutefois  de  remarquer  que  le 
poids  mort  supplémentaire  exige  un  truck  plus  robuste  et  des  moteurs  plus 
puissants. 

La  dépense  de  la  canalisation  électrique  est  évitée  sur  tout  ou  partie  du 
parcours  *.  Mais  on  doit  compter,  en  revanche,  celle  des  accumulateurs  et  celle 
des  installations  de  chargement,  qui  est  importante  si  les  batteries  ne  sont 
pas  laissées  à  demeure  sur  les  voitures.  Une  batterie  ordinaire  de  tramway 
coûte,  tout  installée,  de  4  à  0  000  l'r.  Avec  la  charge  lente  (t.  H,  p.  666),  il  Taut  au 
minimum  2  batteries  par  voiture  en  service,  ce  qui.  avec  la  réserve  indispen- 
sable, correspond  a  une  dépense  de  10  à  14  0'}0  fr.  ;  si  l'on  y  ajoute  les  frais 
d'installation  des  appareils  de  chargement  et  de  manutention  des  batteries 
(bancs  de  charge,  wagonnets,  circuits  électriques,  etc.),  l'achat  du  terrain  et 
la  construction  de  la  halle  de  chargement,  on  arrive  facilement  à  un  total  de 
16  à  20  000  fr.  par  voiture  en  circulation.  Avec  la  charge  rapide,  les  batteries 

•  Cependant,  si  le  lieu  de  char<;e  est  hors  de  l'usine,  il  faut  des  feedors,  ou  un  sup- 
plément de  feeders,  dans  le  cas  de  la  traclion  mixte,  pour  traiismeltre  le  courant 
de  charge. 
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restant  sur  les  voitures,  ces  installations  accessoires  deviennent  inutiles;  mais 
il  faut  toujours  prévoir  une  certaine  réserve  (25  p.  100  au  moins)  et,  eu  outre, 
si  la  charge  se  fait  en  des  postes  fixes,  un  supplément  de  matériel  roulant 
restant  en  stationnement  pendant  le  chargement  des  accumulateurs  ;  les  frais 
d^installation  des  accumulateurs  sur  les  voitures  ressortent  ainsi  à  6  à 
9  000  fr.  par  voiture  en  service  ;  par  exemple,  à  Hanovre»  cette  installation  a 
coûté  6175  fr,  et  sur  le  réseau  de  Paris-Courbevoie-Levallois,  9000  fr. 

Tous  ces  frais  d'établissement  sont  d'ailleurs  simplement  proportionnels  au 
nombre  des  voitures  en  service,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  la  canali- 
sation électrique  du  système  à  fils  aériens. 

Quant  aux  dépenses  d'exploitation,  elles  diffèrent  de  celles  d'une  ligne  à 
trôlet  par  la  suppression  de  l'entretien  de  la  canalisation,  la  plus  grande 
dépense  d'énergie  motrice  et  Tadjonction  des  frais  d'entretien  et  éventuelle- 
ment de  manutention  des  batteries. 

La  consommation  d'énergie  par  voiture-kilomètre  est  plus  forte,  parce  que, 
d'une  part,  le  poids  mort  à  remorquer  est  de  30  à  50  p.  100  supérieur,  et  que, 
d'autre  part,  le  rendement  total  du  système  est  un  peu  moins  bon  (0,30  à  0,33 
au  lieu  de  0,35  à  0,40)  :  mais  la  charge  des  machines  génératrices  étant  plus 
uniforme,  l'effet  utile  du  combustible  brûlé  se  trouve  accru,  de  sorte  que  la 
consommation  de  charbon  n'augmente  pas  proportionnellement  à  la  dépense 
d'énergie.  Elle  peut  même,  dans  de  petites  installations  comme  celle  di' 
Hanovre,  rester  sensiblement  la  même  (voir  t.  11,  p.  697).  En  outre,  la  régu- 
larité plus  grande  du  fonctionnement  des  machines  peut  réduire  accessoire- 
ment dans  une  faible  proportion  les  frais  d'entretien  de  l'usine. 

Les  frais  d'entretien  et  de  renouvellement  des  batteries  sont  peu  connus, 
tout  au  moins  avec  précision,  parce  que  les  fabricants  d'accumulateurs,  qui  en 
entreprennent  généralement  l'entretien  à  forfait,  n'aiment  guère  divulguer 
leurs  chiffres  de  dépenses  réels.  Nous  pouvons  dire  cependant  que  la  Compagnie 
des  tramways  de  Paris  et  du  département  de  la  Seine,  qui  payait  primitivement 
0,12  fr.  par  voiture-km.  pour  l'entretien  et  le  renouvellement  de  ses  plaque?, 
accuse  maintenant  pour  cet  article  une  dépense  de  0,10  fr.  environ,  aussi  bien 
pour  ses  lignes  à  traction  par  accumulateurs  seuls  (accumulateurs  Sarcia  sur 
les  lignes  de  Saint-Denis  et  Tudor  sur  celles  de  Neuilly-Courbevoie-Levalloist 
que  pour  la  ligne  toute  récente  à  traction  mixte  de  la  place  de  la  République  à 
Aubervilliers  (accumulateurs  Tudor)  \  Le  même  prix  de  0,10  fr.  par  voiiure-km. 

*  Comme  renseignement  d'onsemble,  nous  pouvons  dire  que,  sur  les  diverses  lijrn<*s 
de  la  Compagnie  des  tramways  de  Paris  et  du  département  de  la  Seine,  les  frai*  J» 
traction  des  voitures  à  accumulateurs  se  répartissent  de  la  façon  suivante  : 

fr.  par  «oiture-kiD. 
Production  de  la  force  motrice 0,08  à  0.13 

Graissage  et  entretien  du  matériel  roulant  )  "^^^c"»**    ;  •   ;   •  •     ^'^'^^^^ J?'^ 
°  i  caisses  et  trucks.  .  O.UO 

Entretien  et  renouvellement  des  accumulateurs 0,1» 

Personnel  de  conduite  des  voitures t).OK 

Manutention  des  accumulateurs 0.04 

Total 0,35  k  O.Wlr. 

Les  chilfres  inférieurs  s'appliquent  aux  lignes  de  Courbevoie  et  Levallols.  dont  !*• 
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était  perçu  à  Birmingham,  sur  une  ligne  accidentée ,  par  la  Compagnie  Eps  te  in 
pour  maintenir  en  bon  état  les  batteries  de  son  système.  Le  chiiTre  de  0,10  Tr  a 
été  reconnu  trop  élevé,  parait-il,  sur  la  ligne  de  la  Haye  à  Scheveningen  (accu- 
mulateurs Julien),  qui  n*a  pas  de  rampe  supérieure  à  0,015,  malgré  le  poids 
élevé  des  voitures  (16  à  18  t.  en  charge).  A  Bruxelles,  les  frais  d'entretien  des 
accumulateurs  Julien,  d'abord  estimés  à  0,40  fr.  par  voilure-km.,  ont  été 
réduits  en  pratique  à  0,06  ou  0,07  fr.  La  Compagnie  Westinghouse  évalue  les 
frais  d'entretien  des  accumulateurs  à  0,03  fr.  par  voiture-km.  motrice  et 
0,01  fr.  par  voiture-km.  remorquée  ;  mais  ces  chiffres  sont  certainement  trop 
faibles. 

Dans  la  traction  mixte,  les  accumulateurs  n'étant  pas  déchargés  à  fond, 
leur  entretien  doit  se  trouver  réduit.  A  Hanovre  et  à  Dresde,  la  Société 
de  Hagen,  qui  a  fourni  les  batteries,  en  garantissait  au  début  le  fonctionnement 
régulier  moyennant  une  somme  à  forfait  de  2  000  fr.  par  an,  ce  qui,  pour  un 
parcours  annuel  de  35  000  km.  environ,  représentait  0,055  fr.  par  voiture-km.  ; 
actuellement,  les  compagnies  de  tramways,  assurent  elles-mêmes  l'entretien 
de  leurs  accumulateurs,  et,  d'après  M.  Ross*,  le  coût  de  cet  entretien  ne  s'élè- 
verait à  Hanovre  qu'à  0,0164  fr.  par  voiture-km.  fournie  parles  accumulateurs 
et  0,00617  fr.  par  voiture-km.  totale;  mais  ces  chiffres,  qui  sont  basés  sur 
les  résultats  de  quatre  mois  d'exploitation  seulement,  mériteraient  confir- 
mation. 

En  ce  qui  concerne  la  manutention  des  batteries,  elle  coûtait  à  l'usine  de 
Saint-Denis  0,06  fr.  par  voiture-km.  avec  les  anciennes  voitures  à  caisses 
logées  sous  les  banquettes;  avec  le  type  plus  récent  de  véhicule  où  la  caisse 
unique  d'accumulateurs  est  placée  entre  les  essieux,  elle  ne  revient  plus  qu'à 
0,04  fr.  environ.  Dans  l'exploitation  de  la  Haye -Scheveningen,  cette  manu- 
tention coûte  0,02  fr.  par  voiture-km.  Ce  chef  de  dépense  ne  i»arait  guère 
pouvoir  descendre  au-dessous  de  ce  dernier  chiffre  ;  il  s'annule,  bien  entendu, 
lorsque  les  batteries  restent  à  demeure  sur  les  voitures. 

Traction  électrique  des  trains  de  chemina  de  fer.  —  Il  serait  prématuré  de 
vouloir  indiquer  des  chiffres  de  prix  de  revient  de  la  traction  électrique 
sur  les  chemins  de  fer;  nous  croyons  seulement  intéressant  de  donner  ici 
quelques  renseignements  sur  l'exploitation  électrique  du  tunnel  de  Baltimore 
(voir  t.  I,  p.455). 

T 

profil  est  relativement  peu  accidente  (rampe  maxima  0,039  sur  100  m.)  ;  les  chiffres 
supérieurs  aux  lignes  de  Paris-Saint-Denis,  qui  présentent  de  longues  rampes  de  0,03.*) 
et  0,038  ;  cette  dernière  exploitation  est  en  outre  grevée  jusqu'ici  des  Irais  de  manu- 
tention des  accumulateurs,  qui  n'interviennent  pas  dans  les  autres;  mais  on  met  en 
ce  moment  en  service  à  Saint-Denis  des  voitures  (type  Johannet)  sur  lesquelles  la 
batterie  reste  à  demeure  ;  comme,  d'autre  part,  le  poids  de  la  batterie  est  double,  on 
y  trouve  en  même  temps  un  avantage  au  point  de  vue  de  l'entretien  des  accumula- 
teurs. Les  chiffres  précédents  ne  comprennent  ni  amortissement  ni  intérêts  du  capital. 

Disons  encore  qu'à  Hanovre  M.  Ross  estime  à  0,0625  fr.  environ  par  voiture-kilo- 
mètre les  frais  d'exploitation  supplémentaires  occasionnes  par  les  accumulateurs, 
intérêts  et  amortissements  compris,  mais  déduction  non  faite  des  intérêts  du  capital 
d'établissement  de  la  portion  de  ligne  aérienne  qu'ils  remplacent. 

«  E.  T.  Z.,  !•'  avril  1897. 
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D'après  le  constructeur,  cette  installation  a  coûté  : 

Usine  électrique  (3  500  kw.) 17H500fr. 

Canalisation  électrique*  sur  5850  m.  de  longueur.   .   .  725400  — 

Trois  locomotives 630000  — 

Total 3 066 900  fr. 

Les  dépenses   d*exploitation,  pendant  les  mois  d*octobre  1805  et  de  dé- 
cembre 1H97,  ont  été  respectivement  les  suivantes  : 
Dépenses  de  Tusinc  : 

Octobre  1893.        Décembre  1897. 

Main-d'œuvre 6  720  fr.  10794  fr. 

Charbon  (à  6,75  fr.  la  tonne) 2  005  —  1 1  592  — 

Eau 253  —  1118- 

Huile,  chiffons i  -«^  525  — 

Fournitures  diverses î  '  404  — 

Entretien  des  bâtiments 127  —  436  — 

Total 9  870  fr.  24  869  fr. 

Service  des  machines  et  de  la  ligne  : 

Machinistes 1  000  fr.  1  575  fr. 

Conducteurs »  1  180  — 

Nettoyage »  183  - 

Entretien »  619  — 

Fournitures 01  —  41  — 

Total 1  061   !r.  3  598  fr. 

Total  général  .   .   .  10  931  fr.  28  467  fr. 

La  production  de  Tusine  pendant  le  mois  de  décembre  1897  ayant  été  de 
012  000  kw.-h.,  le  prix  de  revient  correspondant  du  kw.-h.  est  de  0,0404  fr. 
dont  0,0364  fr.  pour  la  main-d  œuvre  et  le  charbon.  Il  y  a  lieu  de  remarquer 
que,  sur  les  612  000  kw.-h.  produits,  74000  seulement  ont  été  employés  à  la 
traction,  333  000  étant  vendus  à  des  compagnies  de  tramways  électriques  et 
205  000  employés  à  l'éclairage  et  à  divers  autres  usages.  Nous  n'avons  pas  la 
production  correspondante  du  mois  d'octobre  1895;  mais,  en  juillet  1896. 
quand  la  Compagnie  de  Baltimore  et  Ohio  n'avait  pas  encore  trouvé  àveodrr 
de  rénergie  à  des  tiers,  elle  a  dépensé,  pour  une  production  de  250  000  kw.h. 
environ,  0,068  fr.  par  kw.-h.  en  charbon  et  main-d'œuvre  à  Fusine,  soil  pri-^ 
du  double  du  chiflre  précédent. 

On  estime  que  la  traction  des  trains  de  marchandises  entre  Gamden  Station 
et  Mont-Royal,  sur  la  rampe  de  0,008,  consomme  35  w.-h.  par  t. -km.  de  Irai" 
complet  (y  compris  le  poids  de  la  locomotive  électrique),  ce  qui,  avec  le  pris 
de  revient  actuel  de  l'énergie  et  en  supposant  la  perte  en  ligne  égale  a 
10  p.  100.  représente  une  dépense  de  0,0015  fr.  par  L-km. 

*  Cette  canalisation,  composée  d'un  système  de  deux  fers  entre  lesquels  gliss**  ui.» 
navetlo  de  prise  de  courant  et  qui  sont  soutenus,  ainsi  que  les  feeders.  i>ar  i>" 
charpente  mctalliciue  compliquée,  est  inutilement  coûteuse,  et  Ton  emploierait  '^ 
prci'erence  aujourd'hui  un  troisième  rail. 
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CONDITIONS  DE  SÉCURITÉ,  RÉGLEMENTATION 

ET   CONTROLE  TECHNIQUE   DES  INSTALLATIONS 

DE  TRACTION  ÉLECTRIQUE  ' 

S  1.  —  Mesures  de  sécurité 

Généralités.  —  Une  exploitation  de  traction  électiîque  intéresse 
la  sécurité  publique  à  deux  points  de  vue  : 

Par  la  disposition  et  le  fonctionnement  du  matériel  roulant  ; 

Par  la  disposition  et  le  fonctionnement  de  la  distribution  d'é- 
nergie qui  alimente  les  voitures  motrices. 

Bien  que  le  second  point  de  vue  sorte  du  cadre  immédiat  de  cet 
ouvrage  et  que  nous  nous  réservions  de  le  traiter  plus  complète- 
ment dans  un  autre  travail,  nous  avons  jugé  utile  d'indiquer  ici 
très  sommairement  les  considérations  pratiques  qui  peuvent  donner 
une  idée  générale  et  autant  que  possible  suffisamment  au  point 
des  règles  à  insérer  dans  les  cahiers  de  charges  ou  règlements  et 
du  rôle  du  contrôle  technique.  En  raison  de  son  caractère  même, 
le  présent  appendice  n'a  aucune  prétention  à  être  complet,  et  Ton 
nous  excusera  si  nous  y  donnons  en  particulier  moins  de  rensei- 
gnements bibliographiques  que  dans  le  reste  de  Touvrage. 

ï.   —   Dangers  provenant  du   matériel  roulant  électrique 

La  circulation  des  automobiles  de  tramways  électriques  sur  la 
voie  publique  peut  être  une  source  de  dangers  soit  pour  les  pié- 

•  Il  va  sans  dire  que  toutes  les  indications  données  dans  cet  appendice  ne  sont  que 
l'expression  de  notre  opinion  ])ersonnellc  et  n'ont  reçu  aucune  approbation,  même 
indirecte,  des  administrations  dont  nous  analysons  le  rôle  tel  que  nous  le  comprenons. 
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toDs  OU  les  véhicules  ordinaires  qui  suivent  la  même  voie,  soit 
pour  les  voyageurs  eux-mêmes. 

Les  dangers  pour  les  piétons  et  les  véhicules  ordinaires,  communs 
à  tous  les  systèmes  de  traction  mécanique,  peuvent  provenir  d'une 
vitesse  exagérée,  du  défaut  de  signaux  avertisseurs,  du  déraille- 
ment de  la  voiture,  de  Tinsuffisance  des  moyens  d'arrêt.  Quant 
aux  dangers  pour  les  voyageurs,  ils  résident  principalement  dans 
les  difficullés  d'accès  aux  voilures  et  dans  les  contacts  éventuels 
avec  les  appareils  ou  circuits  électriques. 

Dangers  d'une  allure  trop  rapide.  —  Pour  éviter  les  accidents 
dus  à  une  allure  trop  rapide  des  véhicules,  on  doit  d'abord  régle- 
menter la  vitesse  sur  les  diverses  parties  du  parcours  S  en  ayant 
soin  de  distinguer  les  sections  situées  au  centre  de  ragglomération 
(3  à  12  km  :  h),  les  sections  en  faubourg  (12  à  16  km  :  h)  et  les  sec- 
tions suburbaines  (16  à  20  km  :  h)  ;  dans  les  premières,  on  fixera  au 
besoin  des  points  de  ralentissement  (6  à  8  km  :  h)  à  la  traversée 
de  certaines  rues  étroites  ou  très  fréquentées,  de  certaines  places 
et  en  outre  au  passage  des  croisements  et  aiguillages  de  la  voie 
pour  éviter  les  déraillements. 

Le  choix  des  différentes  vitesses  limites  dépendra  dans  une  large 
mesure  de  la  largeur  des  voies,  de  leur  fréquentation  et  autres  cir- 
constances locales. 

En  Angleterre,  pour  assurer  un  maximum  absolu  (16  km  :  h},  le 
Board  of  Trade,  dont  on  trouvera  plus  loin  le  règlement  type,  a 
imposé  en  principe  l'emploi  sur  toutes  les  automobiles  électriques 
d'un  disjoncteur  automatique  limiteur  de  vitesse,  mettant  les 
moteurs  hors  de  circuit  dès  que  cette  allure  maxima  est  dépassée. 
On  n'a  pu  encore  rendre  cette  mesure  obligatoire,  faute  d*un  appa- 
reil  automatique  satisfaisant,  mais  il  ne  paraît  pas  impossible  d'en 
trouver  un  qui  réponde  à  la  question. 

Cette  disposition  a  cependant  l'inconvénient  d'entraîner  des  arrêts 
des  voitures^  et  surtout  celui  d'assurer  seulement  une  limitation 

*  Voir  ce  que  nous  avons  déjà  dit  à  ce  sujet  t.  I,  p.  103,  et  t.  II,  p.  600. 

'  On  ne  peut  songer,  en  effet,  à  employer  un  disjoncteur-conjoncteur  qui  rétablira  i 
le  courant  après  l'avoir  coupé,  parce  que  cet  appareil  donnerait  lieu  à  ane  s^zi- 
périodique  de  ruptures  et  de  fermetures  de  circuit  qui  le  mettraient  bieut^  hcr^ 
d'usage. 
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maxima  de  la  vitesse,  alors  que  des  valeurs  bien  inférieures  à  la 
limite  fixée  peuvent  encore  être  trop  élevées  pour  les  parties 
urbaines  du  parcours.  Il  nous  semblerait  plus  pratique  de  placer 
sur  les  voitures  des  enregistreurs  de  vitesse  dont  on  vérifierait  de 
temps  en  temps  les  indications,  lesquelles  serviraient  de  base  à 
l'application  de  pénalités.  La  même  vérification  pourrait  aussi  se 
faire,  si  Ton  préférait,  en  des  points  particuliers  du  parcours,  à 
Taide  de  pédales  disposées  le  long  de  la  voie,  comme  celles  qui 
servent  à  mesurer  la  vitesse  des  trains  de  chemins  de  fer. 

Signaux  avertisseurs.  —  Pour  prévenir  les  piétons  et  conduc- 
teurs de  voitures  ordinaires  de  Tapprocbe  des  automobiles,  il  est 
nécessaire  de  recourir  à  des  signaux  facilement  perceptibles  de  loin. 

Toute  voiture  électrique  isolée  ou  tout  train  électrique  est,  du 
reste,  soumis  en  France,  comme  les  autres  véhicules  de  tram- 
ways, aux  règles  imposées  par  les  articles  27  et  32  du  décret  du 
6  août  1881,  c'est-à-dire  à  l'obligation  de  porter  pendant  la  nuit 
des  feux  de  signal  extérieurs  (rouge  à  l'avant,  vert  à  l'arrière) 
et  d'être  muni  d'un  appareil  avertisseur  sonore,  que  le  mécani- 
cien devra  faire  fonctionner  toutes  les  fois  que  ce  sera  utile. 

Moyens  d'arrêt.  —  La  sécurité  du  public,  aussi  bien  que  celle  des 
voyageurs,  exige  que  les  voitures  ou  trains  soient  munis  de  moyens 
d*arrêt  puissants  et  rapides. 

Pour  fixer  les  conditions  d'arrêt,  on  conservera,  dans  les  villes 
à  déclivités  moyennes,  la  règle  dite  «  des  trois  vingts  »  (voir  t.  Il, 
p.  736)  imposée  aux  locomotives  à  vapeur  par  le  décret  du  6  août 
1881  ;  mais  on  fera  bien  de  la  rendre  plus  stricte  en  limitant  le 
parcours  d'arrêt  à  15  m.,  par  exemple,  au  lieu  de  20  ;  on  la  com- 
plétera, dans  les  villes  à  fortes  rampes,  par  la  limitation  de  la 
vitesse  à  la  descente  suivant  les  principes  indiqués  au  chapitre  XY 
(t.  n,  p.  740). 

Ces  prescriptions  ne  nous  paraissent  même  pas  suffisantes,  étant 
donnée  l'importance  capitale  du  freinage  pour  les  trains  électriques  : 
on  devra,  croyons-nous,  même  si  la  condition  précitée  est  remplie 
sans  cela,  munir  les  voitures  d'attelage,  toutes  les  fois  que  leur 
nombre  sera  supérieur  à  un  ou  que  les  déclivités  dépasseront  0,020, 
de  freins  pouvant  être   manœuvres  par  le  mécanicien  en  même 
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temps  que  ceux  de  rautomobile.  Au  lieu  de  considérer  les  freins 
pneumatiques  ou  électriques  comme  des  freins  de  secours  et  les 
freins  à  main  comme  les  freins  d*usage  normal,  on  devra 
n'admettre  l'emploi  de  ceux-ci  qu'à  titre  exceptionnel.  Comme 
les  freins  mécaniques  s'adaptent  aisément  aux  essieux  des  voi- 
tures d*attelage,  on  sera  ainsi  conduit,  au  moins  sur  les  réseaux 
où  les  pentes  dépassent  0,020,  à  adopter  sur  toute  automobile  ou 
tout  train  deux  systèmes  de  freinage  différents  :  en  premier  lieu 
le  freinage  de  tous  les  essieux  au  moyen  d*un  frein  instantané 
électrique  ou  pneumatique,  en  second  lieu  un  freinage  de  se- 
cours, constitué  soit  par  des  appareils  du  même  genre,  soit 
(pour  un  train  léger)  par  des  freins  à  main  satisfaisant  à  la  règle 
«  des  trois  vingts  »  modifiée,  qu'on  ne  devra  employer  qu'en  cas 
de  défaut  des  freins  instantanés  \  Ces  freins  devront  d'ailleurs 
pouvoir  être  également  manœuvres  par  le  receveur  de  sa  place 
habituelle.  Comme,  malgré  tout,  des  tamponnements  peuvent  se 
produire,  il  sera  sage  de  prescrire  l'emploi  de  garde-roues  et 
d'appareils  chasse-corps  ou  protecteurs  (voir  p.  400). 

Moyennant  ces  précautions,  on  pourra  se  dispenser  de  limiter  le 
nombre  des  voitures  d'attelage  et  d'exiger  la  présence  d'un  rece- 
veur sur  chacune  d'elles  quand  leur  nombre  stra  supérieur  à  un. 
II  est  bon  cependant  de  veiller  à  ce  qu'on  ne  iasse  pas  des  trains 
électriques  trop  longs  ;  l'intérêt  du  public  et  même  de  l'exploitant 
est  d'avoir  des  trains  légers  et  nombreux  :  dans  les  installations 
à  trôlet,  on  réduit  ainsi  la  puissance  des  machines  génératrices, 
ce  qui  n*a  pas  lieu  avec  les  autres  systèmes  de  traction  mécanique. 

Conduite  des  voitures.  —  La  conduite  d'un  train  peut,  d'après 
ce  qui  précède,  être  assurée  d'une  façon  satisfaisante  au  point  de 
vue  de  la  sécurité,  grâce  à  l'emploi  des  freins  continus,  par  un  seul 
mécanicien  et  un  seul  receveur  qui,  d'après  l'article  32  du  décret 
précité,  doit  se  tenir  sur  la  dernière  voiture  et  être  en  communi- 
cation avec  le  mécanicien  et  qui  devra  de  plus  avoir  à  sa  portée; 

»  Toutes  ces  conditions  sont  plutôt  moins  sévères  que  celles  qu'on  imiM»^« 
aujourd'hui  à  d'autres  entreprises  de  traction  niccaiiique  :  pai*  exemple,  sur  ccrtai:.* 
tramways  à  vapeur,  on  exige  Tarrèt  en  10  m.  pour  un  train  descendant  à  la  vitesse  o* 
20  km  :  h.  une  pente  de  0,0 é9,  l'emploi  de  freins  continus  à  air  comprime.  U  litx^ii^ 
tion  du  nombre  des  voitures  à  3  et  la  présence  d'un  receveur  sur  chacune  d  elle*. 
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une  commande  directe  des  freins.  On  pourra  donc  supprimer  les 
gardes-freins  prévus  par  ce  règlement.  S'il  s'agit  d'une  auto- 
mobile isolée,  on  peut  même,  dans  certains  cas,  se  passer  du 
receveur,  comme  sur  certaines  lignes  allemandes  (voir  p.  349),  à 
condition  que  le  mécanicien  n'ait  jamais  à  s'occuper  des  voyageurs. 
Il  est  bon,  dans  tous  les  cas,  pour  laisser  à  ce  dernier  sa  liberté 
complète  d'esprit  et  de  mouvements,  de  l'isoler  sur  la  plate-forme 
d'avant,  soit  en  en  interdisant  l'accès  aux  voyageurs,  comme  le 
décret  du  G  août  1881  le  prescrit  pour  les  locomotives  à  vapeur 
et  comme  on  le  fait  maintenant  à  Paris  pour  toutes  les  voitures  de 
tramways,  soit  en  l'isolant  par  une  barrière  amovible  comme  sur 
certaines  lignes  allemandes  et  suisses  (voir  t.  I,  p.  342),  soit  tout 
au  moins  en  défendant  au  public  de  le  déranger  et  de  lui  adresser 
la  parole.  La  plate-forme  devra  être  disposée  de  façon  à  lui  donner 
une  vue  bien  dégagée  sur  la  voie  et  à  le  protéger  autant  que  pos- 
sible contre  le  vent  et  la  pluie  qui  peuvent  gêner  sa  vue. 

Accès  aux  voitures.  —  Les  moyens  d'accès  aux  voilures  doivent 
être  disposés  de  façon  à  rendre  l'entrée  et  la  sortie  des  voyageurs 
aussi  promptes  que  possible,  tout  en  évitant  les  risques  d'écra- 
sement, soit  par  les  voitures  de  tramway  elles-mêmes,  soit  par  les 
autres  véhicules.  On  ne  devra  donc  jamais  laisser  monter  ou  des- 
cendre les  voyageurs  que  par  l'arrière  ;  s'il  y  a  des  entrées  de 
chaque  côté,  on  devra  pouvoir  interdire  absolument  Taccès  de  la 
voiture  du  côté  de  Tentre-voie  ;  en  outre  toutes  les  voitures  d'atte- 
lage devront  être  pourvues  de  chasse-corps  efficaces  pour  empê- 
cher l'écrasement  des  personnes  qui  tomberaient  de  la  voiture 
remorqueuse. 

Protection  des  voyageurs  à  l'intérieur  des  voitures. —  Les 
voyageurs  doivent  être  mis  dans  TimpossibiUlé  matérielle  de  tou- 
cher les  moteurs  ni  aucune  partie  des  circuits  [électriques,  dont 
le  contact  risquerait  de  leur  occasionner  des  secousses  et  des 
brûlures  dangereuses.  Dans  ce  but,  il  faut  que  tous  les  câbles  et 
appareils  soient  aussi  bien  isolés  et  protégés  que  possible,  que 
les  fusibles,  parafoudres,  etc.,  soient  placés  de  façon  qu'aucune 
parcelle  de  métal  fondu  ne  puisse  être  projetée  sur  les  voyageurs. 


Digitized  by 


Google 


580  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

La  perche  du  trôlet  ne  doit  pas  non  plus  pouvoir  être  touchée 
par  les  voyageurs,  même  sur  les  voitures  à  impériale,  où  la  base 
de  l'appareil  devra  en  outre  être  entourée  d'une  gaine  bien  isolée 
de  la  ligne  et  reliée  au  truck  par  une  communication  directe,  de 
façon  qu'elle  ne  puisse  jamais  prendre  un  potentiel  supérieur  à 
celui  du  sol. 

Pour  assurer  complètement  la  sécurité,  il  convient  cependant 
de  prévoir  la  possibilité  exceptionnelle  d'un  contact  et  de  limiter  en 
conséquence  les  potentiels  aux  valeurs  indiquées  plus  loin  (p.  604). 

Tout  échauffement  exagéré  d'un  conducteur  pouvant  amener 
rinûammation  d'un  câble,  on  doit  exiger  l'emploi  sur  chaque  voi- 
ture de  coupe-circuits  ou  de  disjoncteurs,  ainsi  que  d'un  interrup- 
teur de  sûreté  placé  sous  la  main  du  mécanicien.  Un  parafoudre 
est  de  même  nécessaire  pour  protéger  le  véhicule  contre  les 
décharges  atmosphériques  sur  les  lignes  aériennes  en  les  condui- 
sant directement  à  la  terre.  On  a  vu  dans  les  spéciGcations  (t.  Il, 
p.  427)  les  principales  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  ces 
appareils. 

II.  —  Dangers  des  distributions  d'énergie  employées 

POUR  LA  traction  ÉLECTRIQUE 

Généralités.  —  Le  fonctionnement  d'une  distribution  d'énei^e 
électrique  sur  la  voie  publique  intéresse  à  la  fois  la  sécurité  et 
les  services  publics. 

La  sécurité  publique  peut  être  compromise  par  cette  distribution 
de  plusieurs  façons  : 

i°  Par  le  contact  accidentel  d'un  des  câbles  ou  fils  portant  le  cou- 
rant avec  des  personnes  ou  des  animaux,  soit  directement,  soit  par 
rintermédiaire  d'un  corps  plus  ou  moins  conducteur,  ou  bien  avec 
les  voitures,  qui  peuvent  ainsi  être  incendiées; 

2^  Par  l'échauBfement  exagéré  d'une  portion  de  canalisation, 
capable  de  déterminer  un  incendie  ou  de  faire  tomber  des  Qls  fon- 
dus sur  les  passants  ou  les  voitures  ; 

3°  Par  la  propagation  d'une  décharge  d'électricité  atmosphérique 
le  long  des  Qls  du  réseau  distributeur  qui  servent  ainsi  d'agent  de 
transport  de  la  foudre  ; 

4""  Par  des  dérivations  de  courant  dans  le  sol,  capables  d'attaquer 
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par  électrolyse  les  conduites  de  gaz  ou  les  enveloppes  de  câbles 
électriques  souterrains  et  de  produire  ainsi  des  dangers  indirects 
résultant  du  mauvais  état  de  ces  canalisations. 

D'autre  part,  d'importants  services  publics  peuvent  être  gênés  par 
les  exploitations  de  traction  électrique. 

Ce  sont  en  première  ligne  les  distributions  de  gaz  et  d'eau, 
lorsque  les  conduites  placées  sous  la  chaussée  sont  attaquées 
électrolytiquement  par  les  courants  électriques  d*un  tramway.  On 
peut  considérer  d^ailleurs  la  destruction  des  conduites  d'eau  comme 
un  danger  pour  Thygiène  publique,  car  elle  peut  entraver  le  bon 
fonctionnement  de  la  distribution  de  Teau  dans  une  ville  ;  s'il  s'agit 
d*une  conduite  desservant  des  établissements  militaires,  il  peut 
même  y  avoir  là  une  cause  de  dangers  pour  la  défense  nationale. 

En  second  lieu  viennent  les  services  télégraphiques  et  télépho- 
niques, dont  les  courants  variables  des  tramways  et  chemins  de  fer 
électriques  peuvent  troubler  ou  même  empêcher  complètement 
le  fonctionnement  par  des  effets  de  mélange  de  courants  ou  d'in- 
duction ;  la  pénétration  accidentelle  d'un  courant  de  traction  dans  les 
Gis  télégraphiques  ou  téléphoniques,  qui  peut  occasionner  des 
incendies  ou  des  secousses  à  des  agents  ou  des  abonnés  de  ce 
dernier  service,  rentre  dans  les  atteintes  à  la  sécurité  énumérées 
plus  haut  et  sera  étudiée  avec  elles. 

Nous  allons  examiner  successivement  les  divers  dangers  et 
inconvénients  que  nous  venons  d'énumérer  et  indiquer  sommaire- 
ment les  modes  de  préservation  correspondants. 

Dangers  de  contact  direct  des  personnes  avec  les  fils  ou  câbles 
de  distribution.  —  Un  contact  n'est  dangereux  que  si  Ton  touche 
deux  conducteurs  à  des  potentiels  différents.  La  différence  de  po- 
tentiel dangereuse  semble  pouvoir  être  fixée,  d'après  l'expérience 
américaine,  à  600  volts  environ  pour  les  courants  continus.  Pour 
les  courants  alternatifs,  la  limite  pratique  est  plus  difficile  à  fixer*  : 
un  contact  accidentel  n'est  dangereux  qu^au  delà  de  100  volts  ; 

*  KUe  dépend  d'ailleurs  de  la  fréquence  des  oscillations  ;  les  expériences  de  M.  d'Ar- 
sonvai  ont  montré  que  la  douleur  proToquce  par  le  passage  du  courant  croit  vite  avec 
la  fréquence  quand  celle-ci  est  de  Tordre  de  grandeur  de  celle  des  appareils  indus* 
triels  ;  elle  diminue  aux  très  hautes  fréquences  et  arrire  même  à  disparaître  complè- 
tement quand  les  oscillations  se  comptent  par  millions  à  la  seconde. 
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mais,  comme  Tont  montré  M.  d'Ârsonval  et  M.  Monmerqué,  si 
l'on  touche  les  deux  conducteurs  avec  les  mains,  on  ne  peut 
plus  les  lâcher  dès  25  volts  et  Ton  peut  rester  soumis  ainsi  à  des 
phénomènes  de  contraction  douloureux,  à  une  fatigue  nerveuse 
(inhibition)  et  à  un  échauffement  qui  peuvent  amener  une  syn- 
cope suivie  d'asphyxie*. 

En  France,  Tarrêlé  préfectoral  type  du  15  septembre  1893  avait 
fixé  les  limites  de  voltage  admissibles  avec  des  conducteurs  d  éner- 
gie ordinaires  nus  à  400  (portée  plus  récemment  à  600)  et  120  volts 
respectivement  ;  mais  il  réservait  la  question  des  distributions  de 
traction  électrique.  Ces  prescriptions  peuvent  néanmoins  troayer 
provisoirement  leur  application  pour  les  fils  et  feeders  aériens 
des  tramways  à  trôlet  ordinaires,  car  tout  piéton  traversant  la 
chaussée,  s'il  se  trouve  accidentellement  mis  en  contact  avec  le 
conducteur  d'aller,  est  soumis  à  la  différence  de  potentiel  totale, 
même  s'il  ne  touche  pas  directement  Tun  des  rails.  Mais  ces 
chiffres  sont  peu  favorables  au  point  de  vue  économique  et  le  mi- 
nistre des  Travaux  Publics  sera  amené  sans  doute  à  adopter,  au 
moins  en  dehors  des  villes,  des  limites  plus  élevées,  comme  on  le 
fait  en  Suisse*,  par  exemple  750  volts  en  courant  continu  et 
250  volts  en  courants  alternatifs.  Ces  chiffres  pourraient  être 
portés  à  1000  et  500  volts  respectivement  sur  les  chemins  de  fer, 
parce  que  le  ballast  et  les  traverses  constituent  un  certain  iso- 
lement entre  la  plate-forme  et  les  rails. 

Â  ces  remarques  générales  il  faut  ajouter  que,  même  à  5  ou 
600  volts,  le  courant  continu  produit  une  secousse  très  pénible  et 
donne  lieu  à  des  brûlures  graves  ;  ensuite,  il  est  mortel  pour  les 
chevaux,  de  même  que  le  courant  alternatif  à  120  volts.  Il  y  a  donc 
un   intérêt    capital,   tout    en    acceptant   ces    voltages    élevés,  à 

*  Pour  plus  de  détails,  voir  les  mcmoires  de  M.  d'Arsonval  et  loaTrage  J< 
M.  Monmerqué,  Contrôle  des  Installalions  Électriques^  p.  t'S^S  et  suivantes. 

*  En  Suisse,  une  loi  récente  du  Conseil  fédérale,  rendue  d'après  un  rapport  dèt:iill'' 
du  Prof.  H.  F.  Weber  de  Zurich,  fixe  les  limites  de  tension  entre  conducteur*  Jâi.* 
les  trois  cas  que  nous  considérons,  à  1000,  750  et  1000  volts  respectivement  en  c-  ti- 
rant continu,  et  750,  550  et  400. volts  respectivement  en  courants  alternatifs.  C^-s  m».? 
derniers  chiffres  nous  paraissent  beaucoup  trop  élevés  et  de  nature  à  donner  \iu^ 
fausse  idée  du  rapport  entre  les  dangers  de  chacune  des  deux  espèces  de  courant .  A 
Lugano,  par  exemple,  la  tension  de  400  volts  entre  les  tils  du  trôlet  et  la  terre  a  ùe^* 
occasionné  plusieurs  accidents  mortels  et  on  cite  en  Allemagne  trois  cas  de  ui  >rt 
dans  des  usines  à  2â0  volts. 
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imposer,  comme  on  va  le  voir,  des  mesures  de  préservation  qui 
empêchent  efficacement  tout  contact  avec  des  conducteurs  à  poten- 
tiel différent. 

1**  Tramways  à  fils  aériens,  —  Pour  les  tramways  à  fils  aériens, 
la  première  précaution  à  prendre,  c'est  de  placer  les  fils  à  une 
hauteur  suffisante  pour  que,  même,  avec  leur  flèche  maxima,  ils 
ne  puissent  toucher  le  toit  des  voitures,  ni  a  fortiori  les  voyageurs 
de  l'impériale  lorsqu'il  y  en  a. 

D'après  le  règlement  du  15  septembre  1893,  les  conducteurs 
nus  doivent  être  placés  à  6  m.  au  moins  au-dessus  des  voies 
publiques  quand  ils  les  suivent  et  à  8  m.  quand  ils  les  traversent.  Le 
premier  chiffre  doit  être  considéré  comme  un  minimum  pour  les 
tramways. 

On  doit,  en  outre,  prévoir  l'éventualité,  heureusement  rare,  de 
la  rupture  de  fils  ou  de  câbles,  qu'on  réduira  tout  d'abord  en  évitant 
tous  les  feeders  aériens  qui  ne  sont  pas  indispensables.  En  général, 
les  chutes  accidentelles  de  fils  sont  doublement  dangereuses  en 
raison  du  choc  mécanique  et  du  choc  électrique  auxquels  elles  don- 
nent lieu.  S'il  est  impossible  d'empêcher  les  deux  bouts  d'un  fil 
brisé  de  tomber  sur  la  voie  publique,  on  doit  au  moins  chercher 
à  rendre  cette  chute  rare  et  inoffensive. 

On  proscrira  donc  en  premier  lieu  pour  le  fil  de  trôlet  les  sec- 
tions trop  faibles  (on  prendra  par  exemple  comme  diamètre  mini- 
mum 7  mm.),  pour  empêcher  les  ruptures  causées  par  la  pression 
du  trôlet,  et  les  sections  trop  fortes  (diamètre  maximum  10  mm.), 
pour  éviter  des  chocs  trop  violents  si  le  fil  vient  à  se  détendre 
brusquement.  La  section  du  fil,  aussi  bien  que  celle  des  câbles  et 
poteaux  de  support,  devra  d'ailleurs  être  justifiée  par  des  calculs  de 
résistance  des  matériaux  basés  sur  les  efforts  mécaniques  dus  à  la 
tension  des  câbles  :  ces  efforts  se  déterminent  d'après  le  poids  des 
câbles  et  d'après  leur  disposition  géométrique  (portée,  flèche,  etc.) 
suivant  les  règles  ordinaires,  en  tenant  compte  des  variations  de 
température  et  de  la  pression  du  vent  s'il  y  a  lieu'.  On  se  don- 
nera un  coefficient  de  sécurité  d'au  moins  1/5. 

*  Les  nombreux  exemples  de  lignes  renversées  par  des  ouragans  aux  États-Unis 
montrent  la  nécessité  de   tenir  compte  des  vents  les  plus  violents  :  à  Saint-Louis, 
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En  second  lieu,  on  s'arrangera  de  façon  à  supprimer  tout  courant 
dans  le  fil  qui  tombe,  en  le  mettant  automatiquement  hors  circoit. 
Deux  sortes  de  dispositifs  ont  été  proposés  dans  ce  but. 

On  a  eu  Tidée  de  couper  le  fil  de  contact  en  tronçons  de  30  à 
40  m.  de  longueur,  dont  les  extrémités  seraient  saisies  entre  des 
pinces  isolantes  disposées  de  façon  qu^en  cas  de  rupture  du  Gl  le 
bout  qui  tombe  soit  privé  de  courant  ;  mais  ce  système  présente 
des  difficultés  d'exécution  qui  Tont  jusqu'ici  empêché  de  se  répandre. 
On  peut  aussi  diviser  le  fil  de  service  en  tronçons  alimentés  par 
l'intermédiaire  d'un  coupe-circuit  fusible  ou  d'un  disjoncteur  auto- 
matique analogue  à  ceux  des  voitures  et  qui  met  le  tronçon 
correspondant  hors  circuit  lorsqu'il  est  parcouru  par  un  courant 
exagéré  ;  la  chute  du  fil,  en  l'amenant  au  contact  du  sol  qui  n'offre 
qu'une  faible  résistance  entre  ce  fil  et  le  circuit  de  retour  formé 
par  les  rails,  peut  suffire  à  déterminer  ce  courant  exagéré  et  à 
faire  jouer  le  disjoncteur  à  la  station.  Mais  la  nécessité  où  Ton 
se  trouve  de  donner  aux  fusibles  ou  disjoncteurs  une  marge  de 
fonctionnement  qui  leur  permette  de  supporter  éventuellement  le 
courant  de  plusieurs  voitures,  en  cas  d'encombrement,  rend  ce 
système  de  protection  peu  sensible  ;  en  tout  cas,  il  n'empêche  pas 
le  fil  d'être  dangereux  au  moment  même  de  sa  chute  et  de  fou- 
droyer les  piétons. ou  les  chevaux  sur  lesquels  il  tombe  avant  que 
le  fusible  ait  sauté.  L'obligation  de  laisser  un  libre  passage  sous  le 
fil  de  trôlet  pour  la  roulette  ou  l'archet  de  prise  de  courant  ne  permet 
pas,  d'autre  part,  d'appliquer  à  ce  fil,  comme  on  peut  le  faire  pour 
les  feeders,  le  dispositif  des  boucles  de  sûreté  entourant  le  fil  près 
des  isolateurs  sans  le  toucher  et  reliées  à  la  terre  d'une  façon  per- 
manente, lequel  donne  dans  d'autres  cas  de  bons  résultats  (voir 
par  exemple  plus  loin  leur  emploi  pour  la  protection  des  fils  télé- 
phoniques). 

On  est  donc  assez  embarrassé  jusqu'ici  pour  mettre  hors  circuit 
automatiquement  les  fils  qui  tombent  et  l'on  doit,  en  attendant  une 

darant  un  orage  en  1897,  les  fils  abattus  ont  foudroyé  tous  les  cheTaux  qui  s«  troo- 
▼aient  dans  les  rues.  Il  suffira  dans  les  calculs  d*estimer  la  pression  maxima  du  veot  i 
S50  kg.  par  mètre  carré  et  d'admettre  une  variation  de  température  de  15  à  âO^.  ^ 
hiver ,  une  surcharge  peut  être  produite  également  par  la  neige  ou  le  verglas; 
réchauffement  des  câbles  peut  quelquefois  faire  fondre  cette  couche,  mais  on  doit 
prévoir  le  cas  où  le  fait  a  lieu  la  nuit  ;  les  ruptures  pour  ce  motif  ne  sont  pas  rare» 
dans  l'Amérique  du  Nord. 
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meilleure  solution,  recourir  à  des  interrupteurs  non  automatiques 
permettant  de  rompre  à  la  main  la  communication  d'une  partie  de 
la  Ugne  aérienne  avec  la  distribution.  Ces  interrupteurs  sont  logés 
dans  des  boites  placées  sur  les  poteaux  ou  contre  le  mur  des  mai- 
sons et  disposés  de  façon  à  pouvoir  séparer  à  volonté  la  ligne  en 
tronçons  de  500  m.  environ  ;  la  figure  1  indique  schématiquement 
la  disposition  d'une  ligne  à  double  voie  ainsi  alimentée  par  4  feeders. 
Il  faut  en  remettre  des  clefs  non  seulement  aux  agents  de  Texploi- 
talion,  mais  à  ceux  des  services  municipaux  qui  peuvent  être 
appelés   à   s'en    servir  éventuellement,  c*est-à-dire   aux   agents 
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Fig.  1.  - 


Station  cent" 


Disposition  sciiématique  d'une  dlhtribution  par  4  feeders  pour  une  ligne 
à  double  voie  tronçonnée  en  sections  de  oOO  m.  environ. 


de  police  et  aux  pompiers.  Ces  derniers  ont  en  effet  besoin,  en 
cas  d'incendie,  de  mettre  hors  circuit  les  parties  situées  devant 
les  immeubles  exposés  au  feu,  sans  quoi  le  jet  d'eau  de  leurs 
lances,  s'il  venait  à  rencontrer  un  fll  à  500  volts,  pourrait  jouer 
le  rôle  d'un  conducteur  suffisant  pour  leur  donner  de  violentes 
secousses. 

Des  secousses  peuvent  également  être  ressenties  dans  d'autres 
cas,  par  exemple  si  l'on  vient  à  toucher  un  poteau  en  bois,  ou  a 
fortiori  métallique,  de  la  ligne  aérienne,  lorsque  l'isolement  de 
celle-ci  est  insuffisant.  Pour  éviter  ce  dernier  danger,  il  convient 
d'exiger  toujours  un  double  isolement,  c'est-à-dire  la  fixation  des 
fils  de  service  à  des  isolateurs  portés  par  d'autres  fils,  câbles  ou 
bras  isolés  à  leur  tour  des  poteaux.  C'est  pour  ce  motif,  par  exemple, 
qu'on  intercale  des  boules  isolantes  dans  les  fils  transversaux  qui 
supportent  les  isolateurs  du  fil  de  trôlet  et  que  quelquefois  même 
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on  réalise  un  troisième  isolement  dans  Tattache  même  de  ces  fils 
transversaux. 

La  véritable  solution  de  la  question  de  sécurité  des  voies  publiques 
empruntées  par  des  tramways  à  fils  aériens  serait  peut-être  celle  qu  a 
récemment  imaginée  M.  VedovelU  et  qui  consiste  à  subdiviser  les 
lignes  aériennes  en  tronçons  très  courts  alimentés  par  des  distri- 
buteurs automatiques  analogues  à  ceux  des  distributions  par  cod- 
tact  superficiel  ;  chaque  tronçon  n'est  électrisé  que  pendant  qu'il 
alimente  une  voiture,  les  autres  restant  hors  de  circuit  et  par 
suite  inoITensifs.  L'avenir  de  ce  système  dépend  seulement  du  bon 
fonctionnement  des  distributeurs,  et  tout  porte  à  croire  que  ceux 
dont  il  s'agit  sont  très  sûrs.  Du  jour  où  l'expérience  aurait 
démontré  que  cette  méthode  est  vraiment  pratique,  il  serait  logique 
d'en  prescrire  l'emploi. 

2^  Tramways  à  distribution  superficielle.  —  Dans  les  tram^^'ays 
à  distribution  superficielle,  système  encore  fort  peu  répandu,  puis- 
qu'il n'en  existe  qu'un  ou  deux  exemples  en  fonctionnement  pratique, 
le  retour  du  courant  se  fait  en  général  par  les  rails  ;  chaque  voi- 
ture porte  un  frotteur  inférieur  qui  vient  recueillir  le  courant  sur 
des  plots  métalliques  recevant  le  courant  d'une  ligne  de  distribution 
souterraine  au  moyen  de  commutateurs  compliqués  et  nombreux. 

Si  les  commutateurs  envoient  bien  le  courant  successiveroenl 
aux  divers  plots  et  seulement  pendant  le  temps  où  ils  se  trouvent 
sous  la  voiture,  le  public  ne  court  aucun  risque.  Mais  il  suffit  qu'un 
mauvais  fonctionnement  accidentel  laisse  un  ou  plusieurs  plots  en 
rapport  avec  le  conducteur  à  haute  tension  après  le  passage  du 
véhicule  pour  que  les  piétons  et  les  chevaux  risquent  d'être  fou- 
droyés lorsqu'ils  touchent  ces  plots.  Il  faut  donc  ajouter  à  l'ar- 
rière de  chaque  voiture  un  dispositif  de  sûreté  qui  ait  pour  effet, 
lorsqu'un  distributeur  automatique  ne  fonctionne  pas  régulièrement, 
de  mettre  les  plots  à  la  terre  avant  de  les  quitter  et  de  faire  sauter 
les  plombs  du  distributeur.  Un  des  dispositifs  les  plus  simples 
employés  dans  ce  but,  celui  de  la  ligne  de  Paris- Romain  ville,  est 
représenté  schématiquement  par  la  figure  2.  Un  électro-aimant  E, 
placé  en  dérivation  sur  les  moteurs,  attire  son  armature  et 
rompt  le  contact  G  tant  que  le  moteur  est  excité.  Aussitôt  que,  par 
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suite  d'un  arrêt  du  distributeur/?!,,  le  courant  n'arrive  pas  au  plot  y, 
la  palette  retombe  et  met  le  petit  frotteur  de  sûreté  /,  qui  suit  le 
frotteur  principal  F,  en  communication  par  les  roues  avec  les  rails 
de  retour.  Lorsque  ce  frotteur  vient  passer  sur  le  plot  y,o  que  quitte 
la  voiture  et  qui  est  resté  en  communication  avec  le  distributeur, 
celui-ci  se  trouve  mis  en  court-circuit  avec  les  rails  et  soumis  par 
suite  à  un  fort  excès  de  courant  qui  fait  sauter  le  plomb  fusible 
destiné  à  protéger  Tappareil.  Ce  dernier  est  ainsi  mis  hors  circuit 


..-P^l 


Fig.  2.  —  Dispositif  de  sûreté  des  voitures  de  Paris-Romainville, 
système  Claret-Vuilleumier. 

jusqu'à  ce  qu'on  l'ait  visité,  remis  en  bon  ordre  et  qu'on  ait  rem- 
placé le  plomb. 

Il  existe  des  dispositifs  plus  perfectionnés  du  même  genre,  dus  à 
M.  Vedovelli,  etc. 

En  ce  qui  concerne  les  pertes  d'énergie  par  les  dérivations,  elles 
sont  toujours  faibles  dans  les  lignes  à  contact  superflciel,  car  la 
perte  ne  se  fait  jamais  que  par  les  plots  électrisés,  dont  le  nombre 
est  égal  à  celui  des  voitures. 

On  ne  doit  donc  pas  se  montrer  trop  exigeant  pour  l'isolement 
des  plots;  il  est  bon  seulement  que  le  courant  de  perle  de  chacun 
d'eux  ne  dépasse  pas  en  moyenne  0,5  ampère,  chiffre  qui,  d'après 
l'expérience  de  la  ligne  de  Paris-Romainville,  est  assez  facile 
à  maintenir. 

M.  Vedovelli  a  imaginé  aussi  un  perfectionnement  intéressant 
à  ce  point  de  vue.  Il  a  remarqué  que,  pendant  qu'un  plot  est 
électrisé,  les  dérivations  de  courant  qui  s^établissent  entre  ce  plot 
et  les  voisins  peuvent  suffire  à  mettre  en  action  leurs  commuta- 
teurs et  par  suite  à  rendre  ces  plots  actifs,  ce   qui  est  fort  dan- 
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gereux.  Pour  parer  à  cet  inconvénient,  il  a  imaginé  d'entourer  les 
plots,  sur  leurs  faces  latérales  et  leur  base  inférieure,  d'une  enve- 
loppe métallique  qui  en  est  séparée  par  un  enduit  isolant  et  est 
reliée  à  la  terre  d'une  façon  permanente.  Cette  enveloppe  arrête  les 
fuites  de  courant  en  abaissant  le  potentiel  tout  autour  du  plot  au 
potentiel  même  de  la  terre. 

Les  systèmes  à  contact  superficiel  sans  mécanisme,  tels  que  le 
système  Diatto,  ne  présentent  pas  les  mêmes  inconvénients;  mais 
ils  pourraient  donner  lieu  à  un  autre  danger  très  grave,  si  un  affais- 
sement des  plots  déterminait  un  contact  permanent  avec  l'appareil 
de  contact  se  trouvant  au-dessous.  On  devra  donc  s'assurer  que 
cet  accident  n'est  absolument  pas  à  craindre. 

3**  Tramways  à  canalisation  souterraine.  —  Par  suite  même  de 
leur  mode  de  construction,  qui  met  à  la  terre  les  rails  et  les  cani- 
veaux et  rend  impossible  tout  accès  du  public  aux  conducteurs  de 
service,  les  systèmes  à  canalisation  souterraine  offrent  une  sécurité 
absolue.  Tant  que  l'isolement  est  bon  entre  ces  conducteurs  et  les 
caniveaux  qui  les  contiennent,  il  n'y  a  pas  de  fuites  bien  sensibles 
entre  conducteurs.  Lorsque  l'isolement  est  mauvais,  toutes  les 
pertes  se  produisent  à  l'intérieur  des  caniveaux  et  sans  modifier 
sensiblement  le  voltage  de  ceux-ci,  qui  reste  égal  à  celui  de  la  terre. 
Pour  éviter  des  fuites  trop  fortes,  qui  pourraient  donner  lieu  à  des 
échauffements  dangereux,  on  divise  encore  ordinairement  les  lignes 
en  tronçons  protégés  par  des  fusibles  ou  des  disjoncteurs. 

Les  règles  à  prescrire  pour  la  bonne  construction  du  caniveau 
doivent  mentionner  particulièrement  sa  facile  accessibilité,  le  bon 
écoulement  des  eaux,  la  continuité  électrique  et  l'isolement  de  la 
masse  métallique  par  rapport  aux  conduites  souterraines  voisines. 
On  pourra  prendre  utilement  comme  modèle  à  ce  point  de  vue 
les  prescriptions  très  complètes  de  l'article  18  du  règlement  du 
Board  of  Trade  reproduit  plus  loin  aux  annexes  (p.  784). 

4**  Chemins  de  fer  électriques  sur  plate-forme  séparée.  —  Dans 
le  cas  où  les  chemins  de  fer  sur  plate-forme  séparée  sont  exploités 
au  moyen  du  trôlet,  les  dangers  sont  les  mômes  que  pour  les  tram- 
ways, mais  bien  plus  limités,  car  ils  sont  localisés  aux  stations  et 
aux  passages  à  niveau,  où  le  public  a  accès  sur  la  plate-forme. 
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La  dislribulion  par  un  troisième  rail  isolé  sur  blocs  de  bois  ou 
de  porcelaine  portés  par  des  traverses,  qui  tend  à  devenir  la  seule 
solution  pratique  pour  les  chemins  de  fer  électriques,  parce  qu'elle 
permet  l'emploi  de  forts  courants  et  de  grandes  vitesses  peu  com- 
patibles avec  Fusage  du  trôlet,  donne  lieu  à  plus  de  dangers,  par 
suite  de  l'accessibilité  plus  grande  du  conducteur  à  haut  potentiel. 
En  pleine  voie,  lorsque  la  plate-forme  est  protégée  par  des  clôtures, 
les  agents  du  chemin  de 
fer  sont  seuls  exposés,  et 
en  leur  prescrivant  de  ne 
pas  passer  sur  le  rail  dan- 
gereux, on  peut  à  la  ri- 
gueur  se   dispenser    de 
masquer  celui-ci.  Cepen- 
dant, il  faut  prévoir  que 
dans  robscurilé  un  agent 
peut  se  tromper   ou  ne 
pas  faire  attention  au  troi- 
sième rail;   il  est  donc 
prudent  d'empêcher  effec- 
tivement le  contact  avec  ce  conducteur  en  l'enfermant  soit  entre 
deux  cours  de  madriers  placés  de  champ  et  dépassant  sa  surface 
supérieure  (fig.  3),  seule  disposition  possible  en  particulier  lorsque 
le  troisième  rail  est  placé  au  milieu  de  la  voie,  soit  en  le  recou- 
vrant d'un  madrier  à  plat  soutenu  par  un  autre  de  champ  qui  laisse 
accès  par  le  côté  opposé  au  sabot  de  prise  de  courant.  On  a  même 
proposé  de  suspendre  le  rail  à  des  consoles  supérieures  en  pre- 
nant le  courant  par-dessous;  mais  cela  paraît  bien  compliqué. 

Aux  passages  à  niveau,  on  peut  soit  remplacer  un  tronçon  du 
troisième  rail  par  un  conducteur  souterrain,  soit  disposer  un  appa- 
reil automatique  qui  le  mette  hors  de  circuit  par  la  manœuvre 
même  des  barrières. 

Dans  les  stations,  il  est  facile,  en  plaçant  le  troisième  rail  le 
long  et  sous  le  rebord  des  trottoirs,  suivant  une  disposition  pro- 
jetée par  M.  Sabouret  (fig.  4),  d'obtenir  une  excellente  protection, 
qui  est  absolument  indispensable  en  France  par  suite  de  l'accès 

du  public  sur  les  voies.  Mais  ce  procédé,  suffisant  pour  des  sta- 


Fig.  3.  —  Disposition  du  troisième  rail  sur  le 
côté  de  la  Toie  avec  madriers  de  protection 
latéraux . 
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ropolitain,  se  prête  mal  aux  croisements  de  voies, 
)lus  souvent  nécessaire  d'adopter  en  conséquence  le 
s  retendue  des  stations  ordinaires  de  voyageurs  et  de 
,  en  munissant  à  titre  accessoire  les  locomoteurs 
courant  aériennes  ;  les  manœuvres  de  gare  ayant 
à  petite  vitesse,  un  fil  ou  un  rail  aérien  n'y  présente 
îs  inconvénients  qu'en  pleine  voie. 
I  que  soit  le  système  de  distribution  et  de  traction 


^=^3/        ï-/: 


i.  —  Protection  du  rail  de  contact  dans  les  stations. 

les  feeders  devront  être  inaccessibles  et  isolés  avec 
1  que  des  câbles  de  lumière  à  la  même  tension, 
du  15  septembre  1893  leur  est  intégralement  appli- 

contact  des  fils  distributeurs  avec  des  fils  étran- 
ontact  des  fils  distributeurs  avec  d'autres  fils  élec- 
tension  plus  élevée  que  celle  admise  pour  le  réseau 
l  dangereux  pour  les  voyageurs,  parce  qu'il  peut 

des  secousses  mortelles  ou  déterminer  riiKeniiie 

accidentel  avec  des  fils  à  tension  plus  faible,  tels 
istributions  de  lumière  ou  des  réseaux  lélégmpliiques 
les,  les  met  au  potentiel  de  3  ou  600  volts  et  rend 
igereux  aussi  bien  pour  les  employés  de  ces  lîermers 
lels  ce  potentiel  élevé  peut  occasionner  des  secousses 
ÎS  quand  ils  touchent  leurs  appareils,  que  pour  ké 
blés  eux-mêmes,  dont  risolemeot  peut  être  Jélruil 
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î»lle  tension  imprévi 
k^Wées  dans  ces  ce 
Jî^Jédairao^ou  de  téJé 
=*œeDl  excessif  qui  j 

îfifruw,  dans  /es  lieu: 
^«'tesoitsouterrai/7- 
'^Isolent  inoffensifé 
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par  cette  tension  imprévue  ;  les  lampes  d'un  réseau  de  lumière 
seront  brûlées  dans  ces  conditions,  et  un  défaut  d'isolement  d'un 
câble  d'éclairage  ou  de  téléphonie  y  déterminera  sous  500  volts  un 
échauffement  excessif  qui  pourra  occasionner  un  incendie  *. 

En  France,  dans  les  lieux  habités,  les  réseaux  à  haute  tension 
devront  être  soit  souterrains,  soit  disposés  de  façon  que  leurs  fils 
en  tombant  soient  inoffensifs*.  Le  danger  ne  se  présente  donc  en 


Fig.  5. 


TraTersée  par  une  ligne  à  haute  tension  d'une  route  et  de  conducteurs 
télégraphiques. 


général  pour  les  lignes  de  tramways  que  sur  les  routes,  hors  des 
lieux  habités.  S'il  s'agit  d'un  simple  croisement  de  la  ligne  de 
Iram^^ay  avec  une  ligne  à  haute  tension  traversant  la  voie  publique 
sans  la  suivre,  on  disposera  sous  la  ligne  à  haute  tension  un  fîleL 
prolecteur  mis  à  la  terre  ou  on  l'enfermera  dans  un  treillis  de  (ils 
ou  même  dans  une  poutre  à  treillis  en  fers  plats  et  cornières  à 
laquelle  elle  sera  fixée  par  des  isolateurs  et  qui  formera  un  véritable 
pont,  mis  à  la  terre  par  des  plaques  appropriées.  Ce  dernier  dispositif 

Le  courant  d'un  tramway  se  présente  ainsi  sous  l'aspect  d'un  malfaiteur,  qui  non 
seulement  peut  frapper  ceux  qui  l'approchent,  mais  encore  se  glisse  sournoisement 
cnez  de  paisibles  voisins  pour  les  mettre  à  mal,  si  l'on  n'y  prend  garde.  Aussi  est-il  la 
eie  noue  des  telc<„'raphistes  de  tous  les  pays,  qui  lui  reprochent  d'autre  part  d'acca- 
parer la  terre  et  de  troubler  les  communications,  comme  on  le  verra  plus  loin.  L'in- 
iusiifi  ^"^*"^"  ^^^  exploitants  des  tramways  est  d'éviter  tout  accident  de  nature  à 
lion  tll*^»^  aniipaihie;  mais  nous  croyons  aussi  que  c'est  le  devoir  des  administra- 
pavs      ^^'"^"*^'^^^  ^e  se  protéger  plus  complètement  qu'elles  ne  le  font  dans  certains 

isolante^^^'^^T"^  ^"  *^  septembre  1893  exige  qu'ils  soient  recouverts  d'une  enveloppe 
la  tPt.^/  ^?  '  ^"  a^itorise  aussi  souvent  l'emploi  do  fils  nus  avec  boucles  de  mise  à 
la  terre  automatique  pour  les  cas  de  rupture. 
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ir,  parce  que,  si  les  fils  viennent  à  se  rompre,  ils  peuvent 
,  au  lieu  de  tomber  directement,  s'enrouler  autour  des 
Il  dessous  ;  la  même  disposition  est  d  ailleurs  employée 
s  traversées  de  voies  ferrées  ou  de  lignes  télégraphiques 
par  des  conducteurs  à  haute  tension  (fig.  5).  11 
paraît  plus  simple  de  faire  passer  ceux-ci  dans 
des  caniveaux  au-dessous  de  la  voie  ;  mais  il 
faut  alors  employer  au  lieu  de  câbles  nus  des 
câbles  isolés,  et  ces  derniers  ne  peuvent  sup- 
porter des  tensions  aussi  élevées  que  les  câbles 
aériens  (3  000  volts  est  ordinairement  un  maxi- 
3  disposition  peut,  par  contre,  être  appliquée  aux  lignes 
sion  traversant  un  chemin  de  fer  électrique, 
r  de  contact  des  lignes  de  traction  avec  les  lignes  à 
m  se  présente  très  fréquemment  ;  il  est  surtout  impor- 
5S  villes  où  les  réseaux  téléphoniques  sont  aériens  et 
tites  localités  où  existent  des  distributions  d'éclairage, 
étrangers  étant  toujours  placés  au-dessus  du  fil  du 
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Fig.  7.  —  Demi-cjliadi-es  isolants  en  caoulchouc. 

mr  laisser  passage  à  la  prise  de  courant,  on  a  pensé  à 
dernier  par  des  baguettes  en  bois  léger  imprégné 
portées  par  des  tenons  soudés  au  fil  (fig-  6);  ces 
tant  nécessairement  interrompues  au  droit  des  isola- 
js  termine  par  des  crochets  destinés  à  empêcher  le  fil 
lisser  plus  loin  et  on  les  réunit  par  de  peUts  ponls  en 

}ues. 

baguettes  sont  lourdes,  insuffisamment  isolantes,  eues 
au  bout  de  quelque  temps,  et  d'ailleurs  n'empêchenl 
rompus,  qui  ont  une  tendance  à  s'enrouler  en  spiRde, 
icher  le  fil  de  trôlet  par-dessous.  Il  en  est  de  même  des 
jppes  en  caoutchouc  (fig.  7),qu'onaégalementessayées. 
essaire  que  les  organes  protecteurs  ne  jouent  pas  seule- 
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ment  le  rôle  d'obstacles  mécaniques,  mais  servent  en  même  temps 
àraellreles  fils  qui  les  louchent  au  potentiel  de  la  terre.  On  peut 


Fig.  8.  —  Filets  de  garde 
pour  conducteurs  téléphoniques. 


adopter  dans  ce  but  des  obstacles  métalliques  reliés  à  la  terre  et 
qui  peuvent  consister  soit  en  fils  de  garde  tendus  au-dessus  du  fil 
de  Irôlet  et  parallèlement  à  lui,  au  nombre  de  2  pour  un  fil  simple 
ou  3  pour  un  double  fil,  soit  en  filets  de  r/arde  (fig.  8)  placés  au- 


u 

Fig.  9.  —  Boucles  de  garde. 

dessous  des  câbles  à  basse  tension  et  occupant  une  largeur 
doubles  soit  mieux  encore  en  boucles  ou  rampes  de  garde  métal- 
liques (fig.  9  et  10)  entourant  chacun  des  conducteurs  à  basse 
tension  ou  leur  ensemble  sans  les  toucher,  au  voisinage  immédiat 
des  isolateurs  ;  en  cas  de  rupture  et  de  chute  d'un  de  ces  conduc- 
teurs, celui-ci,  venant  forcément  au  contact  de  la  boucle  ou  de  la 

serakt^^*^'/""®  poutrelle  ou  d'une  cage  en  treiUis  comme  celle  de  la  Bgure  5.  qui 
on  les  ^f  '^Jf  ^cieuse,  l'emploi  de  larges  filets  est  reconnu  nécessaire.  En  Suisse, 
mi^T  !iî  ?  .  ^®^  de  2  mm.  qui  malheureusement  se  corrodent  vite  ;  il  vaudrait 
mieux  employer  des  ûls  bimétalliques. 
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rampe  de  garde,  se  trouve  mis  à  la  terre  d  une  façon  assurée,  et 
la  ligne  aérienne  est  aussitôt  soumise  à  un  courant  exagéré  qui 
fait  jouer  les  disjoncteurs  de  Tusine  ;  comme  terre,  on  prendra  de 
préférence  les  rails  eux-mêmes. 


Fig.  10. 


Rampe  de  garde. 


Ces  systèmes  de  filets,  boucles  ou  fils  protecteurs  assurent  en 
général  assez  bien  la  protection  des  appareils  à  basse  tension, 
nais  non  la  sécurité  des  personnes,  car  le  fil  tombé  sur  la  ligne  de 
ramway,  faisant  court-circuit  entre  la  boucle  et  ce  dernier,  peut 
tre  fondu  sans  qu'un  bout  cesse  de  rester  accroché  à  la  ligne  de 


Fig.  11.—  iSchéma  d'un  systcme  de  protection  pai*  mise  à  la  terre  automatique 

du  fil  de  trôlet. 

)let  ;  si  le  mécanicien  de  la  station  remet  du  courant  dans  la 
ne,  ce  fil  qui  pend  à  terre  est  aussi  dangereux  que  la  ligne  elle- 
ime.  Il  est  donc  bon  de  les  perfectionner,  comme  Ta  indique 
Utbrichty  en  reliant  les  fils,  filets  ou  boucles  de  garde  à  la 
Te,  non  directement,  mais  par  l'intermédiaire  d'un  relai  d'assez 
mde  résistance  E  (fig.  11),  qui  ne  permet  pas  au  courant  de 
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perte  de  fondre  le  fil  et  ferme  automatiquement  un  interrupteur 
ab  mettant  la  ligne  de  trôlet  à  la  terre  ;  de  cette  façon,  le  disjonc- 
leur  automatique  de  celle-ci  se  trouve  actionné  à  son  tour  et  met 
celle  ligne  hors  circuit  jusqu'à  ce  qu'on  soit  venu  réparer  lavarie 
et  rélablir  le  relai  en  état  de  fonctionnement.  Ce  système  a  donné, 
dil-on,  de  bons  résultats  à  Zwickau  et  à  Dresde  avec  des  filets. 

On  a  proposé  aussi  de  recouvrir  les  fils  à  basse  tension  d'un  iso- 
lant à  la  traversée  du  fil  de  trôlet  ou  de  les  couper  en  tronçons 
retenus  par  des  pinces  spéciales  qui  se  détachent  d'elles-mêmes 
lorsque  le  tronçon  se  rompt.  Mais  le  premier  de  ces  systèmes  est 
inefficace,  parce  que  les  isolants  exposés  à  l'air  et  aux  intempéries 
sont  rapidement  altérés  ou  fendillés  ;  le  second  est  délicat  et  ne 
paraît  pas  avoir  eu  encore  d'applications  pratiques. 

Au  fond,  la  seule  disposition  rationnelle  dans  les  grandes  villes, 
c'est  que  les  fils  téléphoniques  soient  souterrains,  ce  qui  évite 
tout  danger  sans  grande  dépense,  et  il  n'y  a  aucun  motif  pour 
autoriser  ces  fils  à  être  aériens  plutôt  que  lesfeeders  des  tramways. 

Dangers  d'échauffement  par  court- circuit  sur  le  réseau.  —  Un 
court-circuit  sur  le  réseau  peut  fondre  les  fils,  enflammer  les  enve- 
loppes de  feeders  souterrains,  mettre  le  feu  à  l'usine,  etc.  On  doit 
parer  à  ces  dangers  on  munissant  chaque  section  de  la  ligne 
aérienne  de  coupe-circuits  et  en  ajoutant  à  chaque  feeder  au 
départ  de  l'usine  un  disjoncteur  automatique,  plus  facile  à  régler 
quun  fusible.  Ces  divers  appareils,  comme  ceux  qu'on  place  sur 
les  voitures  pour  éviter  d'y  mettre  le  feu  en  cas  de  surcharge  des 
moteurs  ou  de  court-circuit  dans  l'équipement,  doivent  être  cons- 
truits de  façon  à  empêcher  la  formation  d'arcs  persistants  sous 
le  voltage  de  3  à  600  volts. 

Dangers  d'échauffement  dans  les  installations  à  basse  tension 
par  contact  avec  les  fils  de  trôlet.  —  Pour  les  réseaux  télégraphi- 
ques et  téléphoniques,  il  ne  suffit  pas  d'assurer  au  bout  d'un  court 
instant,  par  les  dispositifs  indiqués  plus  haut,  la  rupture  du  courant 
résultant  d'un  contact  avec  le  réseau  de  traction  ;  il  faut  que  la  pro- 
teclion  soit  immédiate,  si  l'on  ne  veut  exposer  les  appareils  à  des 
détériorations  et  même  à  la  combustion  :  c'est  ainsi  par  exemple 
q«e,  le  4  avril  1898,  la  station  centrale  téléphonique  de  Zurich  a 
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J.  —  Coupe-circuit  télépho- 
î  de  Tadministration  alle- 
le  pour  fil  isolé. 
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itièrement  brûlée  à  la  suite  d'une  abondante  chute  de  neige 
v^ait  amené  la  rupture  des  fils  téléphoniques.  On  obtient  une 
ction  supplémentaire  à  Faide  de  coupe-circuits  fusibles  dis- 
,  par  exemple,  comme  Tindique  la  figure  12,  sur  chaque  ûl. 
es  M.  Strecker^  et  M.  Wietlisbach^,  ces  fusibles  peuvent  être 
is  de  façon  à  fondre  sous  un  courant  de  0,8  à  1  amp.  Mais 
A  ce  courant,  admissible  pour  un  para- 

foudre,  est  encore  exagéré  pour  ua 
appareil  destiné  à  assurer  une  protec- 
tion contre  des  courants  industriels, 
car  les  annonciateurs  ne  supportent 
ordinairement  au  maximum  que  0,1 
à  0,2  amp.  ;  on  peut  construire  des 
fusibles  plus  sensibles,  en  platioe 
irridié  (Postel-Vinay)  ou  à  alliage 
e  (Sneak),  pour  des  courants  beaucoup  moindres'  ;  mais  ils 
lors  rinconvénient  de  fondre  sous  Tinfluence  de  la  moindre 
rge  atmosphérique  et  d'occasionner  ainsi  des  interruptions 
întes  du  service  ;  il  faudra  donc  les  doubler  de  parafoudres 
snsibles. 

ir  éviter  la  formation  d'arcs  persistants  après  la  fusion  de 
)upe-circuits,  ce  qui  serait  plus  dangereux  que  le  courant  luh 
î,  étant  donné  la  haute  tension  des  réseaux  de  traction,  on  les 
!  d'un  fil  mince  tendu  sur  un  bloc  de  porcelaine  ou  dans  du 
ou  bien  placé  dans  un  petit  tube  de  verre  enfermé  lui-même 
un  tube  en  fibre;  au  moment  de  la  fusion  du  fil,  le  tube  de 
éclate  dans  le  tube  en  fibre  et  Texplosion  éteint  l'arc.  Si  la 
)n  des  conducteurs  de  traction  dépassait  600  volts,  ce  qui 
ait  avoir  lieu  hors  des  villes  ou  pour  des  chemins  de  fer  sur 
forme  séparée,  il  serait  bon  d'enfermer  tous  les  fusibles 
une  caisse  spéciale  incombustible. 

ngers  des  décharges  atmosphériques.  -  Par  le  fait  même 
i  présentent  de  longues  lignes  aériennes,  les  réseaux  de  tram- 

^klrotechnische  Zeitschnft,  2  juillet  i896. 
igrès  international  des  Électriciens^  Genève,  août  1896. 
emploie  des  fusibles  de  0,20  amp.  à  MarseiUe  et  de  0,04  amp.  à  Bordeaux. 
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ways  à  trôlet,  surtout  s'ils  sortent  des  villes,  sont  particulièrement 
exposés  aux  décharges  atmosphériques,  qui  sont  formées  d'électri- 
cité à  très  haut  potentiel.  Si  Ton  n'offrait  pas  à  celle-ci  un  passage 
direct  vers  le  sol,  elle  se  répandrait  dans  tout  ou  partie  du  réseau, 
ferait  sauter  les  isolateurs  du  fil  aérien  pour  gagner  les  poteaux 
qu'elle  endommagerait,  détériorerait  les  voitures  et  les  moteurs, 
et  enfin  pénétrerait  dans  Tusine  génératrice  où  elle  causerait  des 


Pjijfot/c/re 


c^//  fce(ltff^^\f-~û  h  ferre 


Fig.  13.  —  Montage  d'un  parafoudre  sur  la  ligne  aérienne. 

degàls  importants  aux  appareils  et  aux  machines  en  détruisant 
leur  isolant  et  même  en  y  mettant  le  feu. 

Ces  dangers  doivent  être  évités  à  l'aide  de  parafoudres,  vérita- 
bles soupapes  de  sûreté  destinées  à  livrer  passage  vers  la  terre  à 
la  décharge  à  haute  tension  tout  en  s  opposant  à  Técoulement 
au  sol  du  courant  normal  d'alimentation.  On  les  place  générale- 
ment sur  les  poteaux  entre  un  feeder  de  section  et  le  fil  de  service, 
comme  le  montre  la  figure  13,  et  on  ajoute  sur  le  feeder  une 
self.mduction  pour  les  motifs  indiqués  plus  bas.  En  outre,  on  peut 
placer  de  loin  en  loin  sur  les  poteaux  de  petits  paratonnerres  des- 

nés  à  jouer  le  rôle  de  protecteurs  indirects  en  détournant  la 
décharge  de  la  ligne  elle-même. 
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peut  considérer  une  ligne  comme  très  bien  protégée  lors- 
le  est  munie  de  bons  parafoudres  tous  les  500  ou  I  000  m. 
les  parties  en  rase  campagne  et  tous  les  ilMi  à  ^niinm. 
les  lieux  habités,  et  en  outre  d'un  parafoudre  à  l  enlrée  delà 
n.  Ce  dernier  doit  être  placé  de  préférence  au  dehors  de 
le  et  non  sur  le  tableau  de  distribution  où  il  pourrait  être  une 
!  de  danger;  il  est  bon  d'intercaler  entre  cet  appareil  et  les 
ines  une  bobine  de  self-induction  formée  d'une  vingtaine  de 
>  enroulées  sur  un  noyau  de  bois  \  qui  aura  pour  etTeldem^ 
ir  le  passage  de  la  décharge  vers  les  génératrices;  un  con- 
teur est  inutile. 

ique  parafoudre  doit  aboutir  à  une  plaque  de  terre  présentaot 
-ésislance  de  passage  aussi  réduite  que  possible,  inférieure 
xemple  à  5  ohms.  Ces  prises  de  terre  peuvent  être  faîtes 
le  celles  des  paratonnerres,  mais  il  est  plus  simple  de  prendre 
e  elle-même  comme  plaque  de  terre,  si  Ton  n'a  pas  à  craindre 
e  soit  trop  isolée  du  sol,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire. 

précautions  ne  dispensent  pas,  bien  entendu^  de  placer  sur 
)itures  des  parafoudres  et  des  self-inductions  destinés  à  les 
jer  isolément,  suivant  les  indications  données  au  chapitre  X 

p.  216). 

cette  façon,  les  décharges  atmosphériques,  qui  se  produi^^ent 
façon  assez  capricieuse,  trouvent  toujours  des  issues  rappro- 

et  nombreuses  qui  les  rendent  inoffensives, 
mt  aux  parafoudres  eux-mêmes,  ils  doiveijl  iMre  d'un  type 
prié  et  moderne,  disposé  de  façon  à  éviter  toute  formation 

permanents  par  où  s'écoulerait  le  courant  ordinaire  de  la 

Nous  en  avons  cité  quelques  exemples  au  chapitre  X  (p^  ^1^/ 
ivent  pouvoir  supporter  plusieurs  décharges  successives  sam 
mis  hors  de  service.  Cette  dernière  condition  est  .surtout 
'tante  dans  les  pays  de  montagne  :  en  Amérique,  par  exemple, 
les  Montagnes  Rocheuses  et  en  Californie,  on  voit  quelque* 
n  même  parafoudre  écouler  jusqu  a  20  décharges  dans  Tes- 
d'une  minute;  il  ne  faut  donc  pas  qu  après  la  première  il 
soin  d'une  visite  pour  être  remis  en  état  de  fonctionnejneûî 

ipérience  monlre  que  les  noyaux  de  fer  ne  sont  pas  eûicices  am  ^^^  ^^ 
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III.  —  Dangers  du  retour  par  les  rails;  phénomènes  d'électrolyse 

Généralités.  —  Le  système  de  distribution  le  plus  répandu  est, 
comme  on  le  sait,  celui  par  fil  aérien  unique  avec  retour  du  cou- 
rant par  les  rails.  Cet  emploi  des  rails  est  motivé  par  des  considé- 
rations d'économie,  une  bonne  voie  de  tramway  étant  en  général 
près  de  dix  fois  plus  conductrice  que  les  fils  de  distribution,  et  par 


dl 


5 


Fig.  li.  —  Terre  seule. 
A> J  


Kifi:.  15.  —  Terre  et  conduite. 


A 


Kig.  16.  —  Terre  et  plaque  de  terre. 
Fig.  14,  15  et  IC.  —  Divers  cas  de  retour  par  la  terre. 

la  simplification  qui  en  résulte  pour  la  prise  de  courant  et  les  dis- 
positions du  réseau  aérien.  Mais  comme  il  est  impossible  et  d'ail- 
leurs dangereux  d'isoler  les  rails  du  sol,  ainsi  qu'on  le  verra  ci-des- 
sous, le  circuit  conducteur  qui  sert  au  retour  du  courant  se  trouve 
en  contact  sur  toute  son  étendue  avec  un  corps  un  peu  conducteur, 
la  terre,  dans  laquelle  s'établissent  des  dérivations  de  courant. 
Ces  dérivations,  presque  négligeables  tant  qu'elles  ne  trouvent 
P^age  que  dans  la  terre  seule  (fig.  14),  prennent  une  importance 
beaucoup  plus  grande  lorsqu'elles  rencontrent  sur  une  partie  de 
eur  parcours  un  chemin  bon  conducteur,  tel  que  des  conduites 
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j  de  gaz  (fig.  13),  des  câbles  à  armature  métallique,  etc. 
leurs  premières  installations  de  tramways  électriques,  les 
irs  américains,  croyant  à  tort  la  terre  très  conductrice  el 
ant  le  transport  de  Ténergie  avec  la  télégraphie,  négli- 
de  réunir  les  rails  des  voies  électriquement  el  se  conlen- 
e   relier  au   pôle  négatif  des   machines  génératrices  de 

plaques  de  terre  enfouies  près  de  la  station  (fig  16).  Ils 
)saient  souvent  aussi  d'autres  le  long  des  voies,  en  les 
ux  rails, 
leur  idée,  le  courant  de  retour,  même  en  cas  de  rails  inler- 

devait  revenir  par  la  terre  à  ces  plaques.  Mais,  en  fait, 


ig.  17.  —  Perioration  d'une  conduite  en  plomb  par  électrolyse. 

st  fort  peu  conductrice  *,  et  le  courant  se  frayait  un  chemin 
ails  mal  assemblés  et  les  conduites  voisines  à  joints  peu 
urs,  au  prix  de  chutes  de  potentiel  énormes,  souvent  dan- 
et  entraînant  de  grandes  pertes  ^ 
es  conditions,  le  retour  donnait  lieu  à  deux  sortes  d'acci- 
I  premier  lieu,  il  déterminait  des  différences  de  potentiel 
ses  entre  des  conduites  différentes  passant  sous  la  voie, 
si  que  des  incendies  ont  été  allumés  dans  des  caves  par 
œnant  à  jaillir  au  contact  d'une  canalisation  d'eau  et  d'une 
de  gaz  \  En  second  lieu,  on  s'aperçut  dès  1892  que  ces 
souvent  considérables  (25  à  40  p.  100  du  courant  de 
lérivés  le  long  des  conduites,  y  occasionnaient  de  rapides 

î  n'est  un  peu  conductrice  que  grâce  aux  sels  qu'elle  contient  et  encore 

le  soit  mouillée  ou  franchement  humide  ;  la  terre  bien  sèche  est  unisoUnt 

omi)let. 

it  dépasse  200   volts   dans  certaines  installations  où  les  joints  étaient  « 

que  U  difféience  de  poiciiLiel  entre   le  sol  et  les  raiis  ci<;€a5ioûflail '^^ 

ï  j>iétuns. 

ih   &ccidênt5  netîiieiit  possibles  quVec  hi  déplorables  côoditiom  ^« 

dit  quï  earactci'isaient  les  pï-eniières  iristïdktiona  ^iméricâines  et  nea 

€st  â  craindre  aui<ïurd'iiui  avec  Jea  ymts  bien  joiiit^es  que  l'on  smyioa 
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perforations  ou  des  dégâts  très  importants  par  corrosion  électro- 
lylique.  La  figure  17  donne  un  exemple  de  perforation  de  ce 
genre.  Uékctrolyse  devint  alors  un  épouvantai!  pour  les  pro- 
priétaires de  conduites  ou  de  câbles  placés  au  voisinage  de  tram- 
wavs  électriques,  et  Teffroi  qu'ils  en  ont  conçu  s'est  communiqué 
aux  ingénieurs  européens.  Il  est  juste  de  ramener  les  faits  à  leur 
juste  proportion  :  avec  les  procédés  actuels,  qui  n'ont  plus  rien 
de  commun  avec  les  errements  que  nous  venons  de  rappeler, 
réiectrolyse  est,  comme  beaucoup  d'autres  maux  d'abord  mal 
analysés,  un  danger  dont  on  peut,  ^^^^^^^ 

par  une  construction   rationnelle,  /''     ^  — -^    ^^s 

rendre  les  effets  bénins  et  presque 
négligeables. 


Circonstances  dans  lesquelles  se 
produit  réiectrolyse.  —  Aux  points 
où  des  courants  dérivés  *  (supposés 
allant  du  pôle  +  au  pôle  — )  pénè-  ~  ^' 

,       ,    j  ,     :,.  Fig.  18.   —  Dérivations  de  courant 

Irent  dans   une   masse   métallique         autour  d'un  joint  de  conduite. 
située  sous  les  rails,  aucune  attaque 

n'est  à  craindre  ;  celle-ci  se  produit  seulement  dans  les  régions  où 
les  courants  quittent  la  masse  pour  revenir  à  la  terre. 

Si  Ton  considère  par  exemple  (fig.  15)  une  conduite  d'eau 
parallèle  à  la  voie  de  tramway  jusqu'au  droit  de  l'usine  généra- 
trice, on  voit  par  cette  règle  qu'il  n'y  a  pas  d'attaque  de  la  con- 
duite à  craindre  à  droite,  mais  qu'il  pourra  s'en  produire  à  gauche. 
En  outre,  au  passage  de  chaque  joint  (fig.  18),  toujours  plus  ou 
moins  isolant^  une  partie  du  courant  contourne  ce  joint,  soit  à 
Texlérieur  par  la  terre  plus  conductrice,  soit  à  l'intérieur  par  l'eau, 
et  peut  ainsi  produire  une  attaque  du  bord  qu'il  quitte,  comme  le 
montre  la  figure  19. 

*  En  Allemagne,  ces  courants  portent  le  nom  pittoresque  de  courants  ««  vagabon- 

*  Dans  des  mesures  faites  par  M.  Rowland  sur  une  conduite  à  joints  garnis  de 
d  îtr?^"'  "ne  résistance  de  0,0008  ohm  environ  par  mètre  courant,  la  résistance 
aes  différents  joints  variait  de  0,015  à  1,70  ohm.  On  voit  que  c'est  cette  dernière  qui 

etermme  presque  seule  la  résistance  totale  de  la  conduite.  Les  joints  vissés  ou  bou- 
nncs  présentent  une  résistance  bien   plus  faible,  équivalente  seulement  à  environ 
1  m.  de  conduite. 
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e  est  due  à  Téleclrolyse  des  sels  (chlorures,  sulfates, 
île.)   contenus  dans  le  sol  et  qui  se  décomposent  sous 
du  courant  \ 

électropositif  du  sol  (métal,  hydrogène  ou  base  non  dangereuse) 
ant,  l'élément  éleclronégatif  (oxygène,  chlore,  acide,  etc.)  se 
contraire  sur  la  surface  métallique  (fer,  fonte,  plomb,  cui?rej  que 
rant  et  l'attaquant  en  formant  un  oxyde  ou  un  sel. 
en  un  temps  donné  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité 
3t  non  à  la  diiïerence  de  potentiel  :  un  courant  de  1  ampère  peo- 
s  produit  k*  niiîmt»  dégiit  que  M  ampères  pendaui  tiD  jaiir.  U 
métal  al  laquée  dépend,  en  outre,  de  la  nature  de  ce  métal  :  m 
lant  pendant  une  heure  dissout  par  exemple  0,G97  gr.  de  fer 
m  sesquioxyde  ou  sel  de  sesquioxyde,  3,838  gr*  de  plomb  Irtns- 
iJe  protoxyde,  2,3:>5  gr-  de  suivre  Iransfonnéen  M  lïe  piùlcnyde. 
5  000  heures  de  fonciionnement  par  an,  on  vùit  qu'une  Julie  Je 
I  un  point  d'une  condiiiie  peut  détruire  en  un  an  au  muiosH  kg. 
;.  de  plomb  el  II  kg.  de  cuivre.  Si  l'attaque  était  unirorrae» on 
prés  la  valeur  du  courant  de  perte  el  Taire  de  la  surfaretle  sortie, 
u*îscur  rongée  en  un  an  ;  mais  l'expérience  apprend  que  ratlaque 


Flg".  m.  —  Joints  attitqtïPS  par  électrùlyse. 

ment  par  petits  poittls  distribués  irréguliêremenl  C4jmme  lie* 
ite  vérole;  la  perforation  a  donc  lieu  beaucoup  plus  tôt  qut*  m 
le  calcuL 

tîon  du  danger  d'électrolyse.  —  D'après  te  qui  précède, 
!  leb  seules  {larlies  d  une  coiuluile  qui  soienl  en  danger 
nls  où  passe  le  couranl  maximum  et  les  surfaces  qui 
olentiel  plus  élevé  que  les  rails  sUués  à  proximité  i c*esl 
ipelle  1^  être  posilives  par  rapport  aux  rails  »\  On  peut 

?!U'dftr  d^assîmiler  ce  iihënomène  à  li  dccomposiiïon  de  ^^^^^  ''^''^^^^' 
ibu*i>  k  électrodes  de  platm<-;  b  quesLkm  est  absolum^eni  diûçvem 
siH  ici  de  tension  iifuiie  de  décr>inposîïian  comme  dms  le  foKAtneirt- 
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doDC  dans  une  ville  tracer  des  caries  intéressantes  indiquant  les 
régions  dangereuses  et  non  dangereuses;  c'est  ce  qu'ont  fait  beau- 
coup d'ingénieurs  américains,  à  commencer  par  M.  Farnham  en 
1891  *.  Mais  il  faut  se  garder  d'attribuer  à  ces  cartes  une  valeur 
absolue,  car  souvent  la  répartition  des  potentiels  subit  des  chan- 
gements et  en  tout  cas  la  terre  est  fréquemment  si  mauvaise 
conductrice  que  deux  conduites  voisines  peuvent  se  trouver  à  des 
potentiels  différents  ;  nous  avons  dit  plus  haut  qu'on  a  vu  assez 
souvent  en  Amérique  des  incendies  allumés  par  des  arcs  jaillis- 
sant entre  une  conduite  d'eau  et  une  conduite  de  gaz  voisines  d'un 
réseau  de  tramways. 

Il  est  plus  difficile  d'apprécier  quantitativement  le  danger,  faute 
de  données  d'expérience  suffisantes  à  cet  égard.  Si  Ton  connaissait 
le  courant  total  qui  parcourt  une  conduite,  on  pourrait  avoir  une 
idée  du  risque  d'attaque  des  joints,  mais  non  de  celui  d'attaque 
à  la  sortie,  car  tout  dépend  de  l'aire  par  laquelle  se  fait  cette 
sortie.  D'autre  part,  il  est  assez  difficile  de  mesurer  pratique- 
ment ce  courant,  bien  qu'on  puisse  y  arriver,  comme  on  le  verra 
au  paragraphe  3,  en  intercalant  dans  la  conduite  un  joint  fran- 
chement isolant  et  en  reliant  les  deux  tuyaux  contigus  à  ce 
joint  par  une  ligne  de  connexion  brasée  ou  bien  jointée  conte- 
nant un  ampèremètre. 

On  a  cru  trouver  un  procédé  d'appréciation  plus  commode  en 
mesurant  la  différence  de  potentiel  entre  les  conduites  là  où  elles 
sont  positives  par  rapport  aux  rails  voisins.  Mais  celte  mesure, 
pour  être  valable,  exige  des  précautions  spéciales  que  nous  décri- 
rons à  propos  des  méthodes  de  contrôle.  Même  bien  faite,  elle 
na  d  ailleurs  que  peu  de  signification,  car  rien  ne  permet  d'en 
déduire  sûrement  une  appréciation  du  courant  de  perte  allant 
des  conduites  aux  rails,  la  valeur  de  ce  courant  dépendant  essen- 
tiellement de  la  conductibilité  du  sol.  Là  où  le  sol  est  sec,  une 
«lifférence  de  potentiel  de  20  volts  peut  ne  produire  aucune  élec- 

olyse  sensible,  tandis  qu'à  peu  de  distance  du  même  point,  avec 
uû  sol  très  humide,  une  différence  de  potentiel  de  4  volts  donnera 
lieu  à  une  corrosion  notable.  Les  sels  alcalins,  les  fuites  de  gaz 

*  Cf.  Irans.  Am.  ImL  El.  Eng„  18-25  avril  1894. 
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inlent  la  conduclibililé  el  rattaque.  Ces  différences  de  con- 
ililé  de  la  terre  peuvent  produire  le  long  d'une  même  cou- 
les phénomènes  curieux  de  sortie  et  de  rentrée  alternalive 
urants  dérivés. 

:  mesure  du  courant  de  fuite  qui  passe  entre  la  masse  mélal- 
et  les  rails  ou  la  dynamo,  supposés  reliés  par  un  ampère- 
,  ne  donne  pas  d'indications  meilleures,  car  la  liaison  mélal- 
ainsi  effectuée  peut  suffire  à  troubler  complètement  la  valeur 
érivations  et  à  leur  donner  une  importance  apparente  bien 
leure  à  la  réalité.  Il  en  est  de  même  des  plaques  de  lerre 
certains  auteurs  et  même  le  règlement  anglais  que  nous 
i  plus  loin  (p.  781)  recommandent  d'établir  à  la  station 
•atrice  avec  un  ampèremètre  en  série  pour  mesurer  le  courant 
înlre  par  cette  voie  à  la  station.  On  peut  ne  constater  aucun 
r  du  courant  par  la  plaque  de  terre,  tout  en  trouvant  a 
,ues  centaines  de  mètres  de  là  de  graves  attaques  de  con- 

vérité,  il  faut  bien  l'avouer,  c'est  qu'on  n'a  jusqu'ici  aucun 
critérium  de  la  valeur  du  danger.  Tout  ce  qu'on  peut  faire, 
de  réunir  pour  l'avenir  des  documents  expérimentaux  et,  en 
dant,  de  vérifier  de  temps  en  temps,  en  mettant  les  condui  es 
,  si  elles  présentent  ou  non  des  traces  d'attaque.  Ces  visies 
t  d'ailleurs  dintérèt   qu'aux   points  où  l'atlaque  doit  êire 
,ma,  c'est-à-dire  dans  la  région  de  sortie  des  courants  et  au 
m  de  la  longueur  des  conduites  suivant  une  ligne  de  retour, 
;'esl  là  que  le  courant  dans  la  masse  métallique  et  par  su.  e 
.que  aux  joints  atteignent  leur  maximum.  Pour  acili  er  ms- 
ion  des  surfaces  de  sortie  des  courants  dérivés  e  la  oc  ^ 
at  avoir  soin,  comme  fa  indiqué  M.  Pearson  en  1K'.U> 
»urs  le  pôle  négatif  des  dynamos  en  relation  avec  les  ra 
Ole  positif  avec  la  ligne  aérienne;  de  celle  ta.on.  w^n 
jereuse,  où  les  conduites  sont  positives  par  rapport  m  n^,- 
;ouve  autour  de  l'usine  el  n'occupe  qu'un  ternto.re  r  ^  - 
e  n'est  que  dans  des  cas  exceptionnels  qu  on  peuU^re^    r 
.érer  autrement,  par  exemple  sur  les  lignes  ^^]^ 
a  pas  de  conduites  souterraines  et  ou  la  grande  ules^e 
jccasionnerail  des  arcs  deslruclifs  pour  le  lil. 
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Moyens  à  employer  pour  éviter  les  dangers  de  l'électrolyse.  — 
La  mise  du  pôle  négatif  à  la  terre,  dont  nous  venons  de  parler, 
localise,  mais  ne  réduit  pas  le  danger.  On  a  proposé  dans  ce  but 
une  foule  d'artifices  dont  la  plupart  sont  aujourd'hui  abandonnés. 

Le  premier  qui  vienne  àTesprit,  c'est  d'isoler  les  rails  du  soL  On  peut  se 
rapprocher  de  ce  desideratum  en  plaçant  les  voies  sur  une  fondatton  de  béton 
ou  de  pierres  cassées  parfaitement  drainée,  avec  une  chape  en  asphalte,  et 


u; »  i     *      t        <         *     , 


— ^Hr^  "  Q       g      1)  "^  ^  0      0    :: 
Fig.  20.  —  Système  de  liaison  des  conduites  à  la  dynamo. 

même,  s'il  y  a  lieu,  en  noyant  les  rails  sur  toute  leur  hauteur  dans  du  béton 
d'asphalte.  Mais  une  semblable  disposition  coûte  très  cher  et  ne  dispense  pas 
de  donner  aux  rails  une  bonne  continuité  électrique  ;  elle  est  d'un  entretien 
très  difficile  ;  enfin  elle  peut  donner  lieu  à  des  accidents  par  excès  d'isolement 
lorsqu'il  y  a  des  joints  défectueux,  car,  s'il  venait  à  se  produire  un  court-cir- 
cuit sur  une  voiture,  une  partie  des  rails  mal  reliés  à  la  dynamo  se  mettraient 
au  potentiel  élevé  de  la  ligne  aérienne  et  deviendraient  dangereux  pour  les  per- 

L  igné        *■ 


•~T~ —T 

M  feederj  dêlconduiUi  ^ 
Fig.  21.  —  Système  de  la  figure  précédente  perfectionne. 

sonnes  et  les  immeubles.  Pour  ces  motifs,  cette  solution  ne  peut  être  con- 
seillée en  dehors  de  cas  exceptionnels. 

Le  procédé  le  plus  séduisant  en  apparence  consiste  à  soutirer  le  courant  de 
retour  des  conduites  ou  masses  menacées  par  une  ou  plusieurs  liaisons  métal- 
hques  les  réunissant  soit  aux  rails,  soit  au  pôle  négatif  de  la  dynamo  généra- 
|nce  (fig.  20)  (système  Farnham)  ;  en  intercalant  au  besoin  une  dynamo  auxi- 
h«ure  (ou  sous-volteur)  dans  le  circuit  de  liaison  (lig.  21)  (systèmes  Brown, 

horoson,  etc.),  rien  n'est  plus  facile  que  de  rendre  les  conduites  négatives 
par  rapport  aux  rails  sur  toute  leur  longueur,  et  il  semble  que  tout  danger 
^isparaisse  ainsi.  Mais  le  plus  souvent  il  n'est  que  déplacé,  et  le  remède  peut 

Ire  pire  que  le  mal.  Dune  part,  en  effet,  on  augmente  par  cette  liaison  la 
conducubiliié  des  circuits  de  pertes  et,  par  suite,  on  peut  déterminer  des 


...  ^"  w.»w«ii,j5  uc   pcrvcs   Cl,  par  »uiie,   on  peut  aeiermiucr  uc» 

emauons  partant  d'autres  masses  métalliques  pour  aboutir  à  celle  qu'on  a 

reuee(flg.  20);  ces  masses  seront  attaquées  à  leur  tour.  D'autre  part,  si  la 
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te  n'est  pas  continue,  mais  présente  des  joints  mauvais  conduclcur^, 
,  soumis  au  passage  de  courants  plus  intenses  qu'au paravanl,  seroDl 
laqués  ;  le  mal  sera  plus  difficile  à  combattre,  car  il  ne  sera  pas  tocaltsé 
seule  région  delà  conduite,  mais  se  reproiluira  tout  le  Iongd«  celle-ci. 
sur  beaucoup  de  réseaux,  le  sens  du  couratit  dans  certaines  parlies  du 
du  retour  change  avec  la  répartition  des  voitures;  telle  jonction  qu'oD 
faire  du  côté  où  les  conduites  sont  positives,  pourra  au  contraire  *c 
•  dans  la  région  négative  et  jouera  ainsi  un  rôle  funesle  en  augmentant 
[ues  d'attaque  à  Fautre  pôle. 

bonne  logique,  on  doit  éviter  autant  que  possible  d  augiiienler 
ductibilité  du  sol  entre  les  conduites  <H  le  circuit  de  retour, 
is  conseillerons  plus  loin  (§  3)  de  mesiii^er  la  résistance  d'iso- 
t  entre  ces  deux  masses  afin  de  voir  si  celle  cundition  esl 
immenl  remplie.  Dans  l'état  actuel  de  rîndiisLrie,  la  véritable 
:>n  générale,  la  seule  qui  ne  puisse  donner  Heu  à  des  raé- 
es  dans  les  limites  où  elle  peut  être  efficace,  consiste  à  uni- 
ier  le  plus  possible  le  potentiel  tout  le  long  de  la  voie  Je 
.  On  conçoit,  en  efTet,  que  dans  le  cas  où  cette  voie  serait 
entière  à  un  potentiel  uniforme,  il  ne  pourrait  se  [produire 
échange  de  courants  d'un  point  à  un  autre*  C'est  donc  làuo 
irréalisable  rigoureusement,  mais  dont  on  doit  chercher  n 
»procher  le  plus  possible,  autant  que  le  permet  récoiioaiie 
istruction. 

ilation  de  la  différence  de  potentiel  —  Pour  définir  le  de-ré 
)rmisalion  qu'on  doit  réaliser,  on  est  conduit  à  fixer  une 
de  différence  de  potentiel  le  long  du  réseau  de  retour,  de 
qu'on  limite  sur  un  réseau  de  lumière  cette  diUérencc  pour 
r  la  conservation  des  lampes  à  incandescence.  Il  semble 

ait  là  une  base  pratique  et  commode  de  réglementatitui. 
difficulté,  c'est  de  fixer  rationnellement  la  valeur  de  cette 
Quand  on  veut  le  faire,  on  reconnaît  tout  d'abord  qu'aucune 
ération  théorique  ne  peut  la  déterminer,  car  les  solutions 
I  contenues  dans  le  sol  se  décomposent  sous  les  f.  é.  m,  les 
ibles  et  tendant  vers  zéro.  Ce  fait  a  été  étahli  par  des  expé- 
3  du  Prof.  Dugald  Jackson  et  vérifié  d'autre  part  par  ïm 
\s  au  moyen  d'une  méthode  très  dilTérente.  Il  sufljt,  du 
de  laisser  pendant  quelques  jours  dans  une  solution  de  dito- 
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rures,  d'azotates  ou  de  sulfates  deux  électrodes  de  fer  soumises  à 
une  différence  de  potentiel  de  1/10  de  volt  pour  constater  une 
allaque  électrolytique  de  la  plaque  positive.  La  limite  ne  peut  donc 
être  fixée  qu'empiriquement. 

En  mesurant  à  Taide  d'un  milliampèremètre  le  courant  qui  passe 
entre  deux  électrodes  de  fer  plongées  dans  la  terre  humide  et  sou- 
mises à  une  différence  de  potentiel  de  2  à  5  volts  par  exemple,  on 
constate  que  le  courant,  d'abord  assez  sensible,  va  en  dimi- 
nuant progressivement  avec  le  temps  et  finit  par  devenir  presque 
négligeable.  Cela  tient  à  ce  que  la  terre  se  sature  peu  à  peu  des 
produits  de  la  décomposition  au  voisinage  des  électrodes  et  donne 
lieu  ainsi  à  une  polarisation  qui  ne  se  produit  pas  sensiblement 
dans  une  cuve  pleine  d'une  dissolution  des  mêmes  sels  où  les  pro- 
duilsde  la  décomposition  se  diffusent  plus  aisément.  C'est  là  un  effet 
très  favorable  qui  vient  heureusement  réduire  les  dangers  de  l'élec- 
Irolyse  tant  que  le  voltage  ne  dépasse  pas  les  chiffres  ci-dessus  ; 
si  le  composé  résultant  de  Télectrolyse  est  isolant,  comme  c'est 
le  cas,  par  exemple,  lorsque  Tattaque  d'une  conduite  de  plomb 
donne  lieu  à  un  enduit  de  carbonate,  l'attaque  est  encore  plus 
restreinte. 

Il  est  difGcile  de  préciser  davantage  ces  considérations,  parce  que 
les  sels  du  sol  sont  variés  et  la  décomposition  de  leurs  mélanges 
extrêmement  complexe.  On  peut  cependant  admettre  comme  une 
donnée  empirique  que  jusqu  a  3  volts  les  dangers  d'attaque  par 
dérivation  de  courant  entre  deux  masses  voisines  d'au  moins  0,50  m. 
sont  négligeables'. 

Dès  qu'il  y  a  quelques  points  plus  exposés,  il  suffit  d'augmenter 
la  résistance  du  sol,  par  inlercalation  de  traverses  créosotées  ou 
de  cloisons  bitumées,  par  exemple,  pour  parer  à  tout  danger. 

G  est  probablement  en  s'inspirant  de  considérations  de  ce  genre 
qu'en  Angleterre  le  Board  of  Trade  a  imposé  aux  compagnies  de 
tramways  de  ne  pas  dépasser  une  difl'érence  de  potentiel  de  7  volts 

celti^M '**^^  spécifique  de  la  terre  descend  rarement  au-dessous  de  5  000  ohms- 
"«eipes;  une  diûerence  de  potentiel  de  -2,5  volts  à  0,50  m.  de  distance  correspond 

i0,05  voilà 0,01  m.  et  par  suite  à  une  densité  de  courant  maxima  de  ^^  =  I0-'  amp. 
P^  cm*   Il  c    y)      j  **  OUO 

duir«  nn.   /.*      "^  P*^"^  ^*'^^  Pî^sser  1  amp. -h.  par  cm*,  c'est-à-dire  pour  pro- 
^  une  attaque  sensible,  100  000  heures  ou  20  ans  à  raison  de  5000  heures  par  an. 
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points  de  la  voie  de  retour  les  plus  éloignés  et  l'usine; 
de  1  volts  est  fixé  un  peu  au  sentiment.  En  France, 
d'Électricité  du  ministère  des  Postes  et  Télégraphes  a 
'abaisser  cette  limite  à  5  volts.  Ce  chiffre  est  accepté 
dustriels  eux-mêmes,  qui  préfèrent  cette  règle  étroite  et 
1  à  des  dispositions  plus  théoriques,  mais  plus  corapli- 
[ui  laisseraient  suspendue  sur  eux  la  menace  d'avoir  à 
eurs  voies  après  coup  au  gré  de  l'administration;  il  est 
semblable  que  le  ministre  des  Travaux  Publics  lui  don- 
sanction  d'une  approbation  officielle.  Il  est  considéré 
reste,  comme  nécessaire  à  un  autre  point  de  vue  par  le 
•8  Postes  et  Télégraphes  pour  limiter  les  perlurktions 
par  les  courants  de  retour  aux  communications  lélégra- 
,u  téléphoniques  dans  les  villes.  Comme  Ta  fail  observer 
•dans  une  remarquable  communication',  celle  limite  de 
implique  pas  de  difficultés  do  réalisalion  inacccpUbles  : 
la  ligne  ne  dépasse  pas  6  à  7  kilomètres  de  longueur  à 
l'usine,  elle  exige  seulement  une  voie  bien  éclisséeélec 
ni;  au  delà  de  celle  distance,  elle  demande  des  feeJerset 
dés  d'uniformisation  donl  nous  allons  parler  et  qui  noDl 
cessif  comme  complication  ni  comme  dépense. 
lement  anglais  impose  aussi  une  autre  règle,  c'est  que,  !à 
nduiles  sont  positives,  leur  excès  de  potentiel  par  rapport 
ne  dépasse  pas  la  f.  c.  m.  d'u.i  élément  Leclandié.  S.  I  on 
re  l'exemple  anglais  jusqu'au  bout,  on  devrait  donc  eu 
nposer  pour  celle  différence  une  limite  de  1  volt,  ce  qm 
alemenl  rationnel  et  plus  direct  comme  effet  que  la  lim. 
,  voilage  total;  mais  le  chiffre  2  nous  parait  sutUsaat 
1  note  de  la  page  précédente. 

ivors  des  voies  sur  lesquelles  on  peut  rencontrer  des  co«- 
ir  exemple  sur  les  lignes  suburbaines,  la  règle  des  o  li- 
de  raison  d'ôlre  et  la  limitation  de  la  variation  de  v,.lt  ^ 
,astropaugmenterlesdérivations.la..reesUneafi^^^^^^ 

II.  Le  Comité  d'Eleclricilé  a  propose  de  la  fixer  a    vo  i 
e;  mais  on  pourrait  admettre  le  double  sans  mconven.e«t, 

n  de  la  Société  dt»  ÊUctricieiu,  m»!  l«96. 
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Ifl»  d'uniformiser  le  potentiel 
m  propres  à  uniformiser  le  p( 
•™t*diriseren  deux  catégories  : 
** Ries  voies  sur  lesquelles 

*MTenables  avec  l'usine.  Nous 
^^^nje-que  les  mentionner  très 

;^;c^eed,pe„dà,afoisde 
::;*  des  .-ails, o„.ds, 

f<ic  bons  résultats,  bi 


~  Joint  .  cil 

*^l*»u         '^"sses  ordm  • 
>'^^n,éu   o''^««'-face. 


".^hù. 


I  ^j,  '«rmj.  ^  "«  Ce  ,,„•      'a  Péd,.- 
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Moyens  d^uniformiser  le  potentiel  du  réseau  de  retour.  —  Les 
moyens  propres  à  uniformiser  le  potentiel  du  réseau  de  retour 
peuvent  se  diviser  en  deux  catégories  :  réalisation  d'une  conductance 
élevée  pour  les  voies  sur  lesquelles  circulent  les  voitures  ;  jonc- 
lions  convenables  avec  Tusine.  Nous  ne  pouvons,  dans  le  cadre  de 
cel ouvrage,  que  les  mentionner  très  sommairement*. 

Bonne  conductance  des  voies.  —  En  ce  qui  concerne  les  voies, 
leur  conductance  dépend  à  la  fois  des  rails  et  des  jonctions  entre 
rails.  Si  Ton  emploie  des  rails  lourds,  comme  le  demande  la  sta- 
bilité de  la  voie,  ils  sont  en  général  très  suffisamment  conduc- 
teurs pour  donner  de  bons  résultats,  bien  que  la  conductibilité  spé- 


Lni  "^ 


;  ^v^^\^\\\\v\\\^\\\\\\^\\\\^^\^  :>îv>^\v\\\n\\\\\\\\\\\n\\\\\> 


Fif?.  22.  —  Joint  «  Chicago  •. 


cifiquede  l'acier  à  rails  soit  ordinairement  8  à  12  fois  moindre  que 
celle  du  cuivre  (et  non  pas  6  fois  comme  on  le  dit  trop  souvent*}. 
Les  joints  jouent  trop  souvent  le  rôle  principal  dans  la  résis- 
tance et  Ton  fait  bien  d'en  diminuer  le  nombre,  en  employant  des 
rails  longs,  de  10  m.  par  exemple.  Pour  assurer  la  continuité  élec- 
trique entre  rails,  les  éclisses  ordinaires  ne  suffisent  pas,  à  cause  de 
la  rugosité  et  de  Toxydation  des  surfaces  qui  empêchent  le  contact 
intime  de  métal  à  métal.  On  améliore  ces  conditions  par  Taddition 
de  jonctions  électriques,  dont  on  doit  proportionner  la  section  au 
courant  qu  elles  ont  à  porter. 

•Pour  plus  de  détails  voir  :  A.  Potier,  loc.  cit.;  A.  Lauriol,  L'Éclairage  Électrique  y 

\  \Lf*  ^^''  ^  "*"**  *^^'  ^'  ^^'^"^el-  ^Éclairage  Électrique,  t.  VII,  p.  97,  18  juil- 

wt  1896;  Monmerquc,  VÉcUdrage  Électrique,  t.  VII,  p.  5,  30  octobre  1896.  Dans  ce 

crmer  trayail  se  trouvent  des  tableaux  de  chutes  de  voltage  en  fonction  du  nombre 

es  vouupes^  établis  dans  des  hypothèses  plus  favorables  que  les  nôtres  sur  la  con- 

ductibUiie  de  l'acier  des  rails. 

ne  faut  pas  confondre  le  fer  doux  et  l'acier  :  la  conductibilité  de  ce  dernier  se 

ouTc  diminuée  par  tous  les  corps  étrangers,  tels  que  le  carbone  et  le  silicium;  une 

vérifi**^1^ **"*"^'^*^*  manganèse  suffit  pour  la  réduire  de  moitié.  Il  est  donc  bon  de 

résLu'*  •     ^^^f^'il^ons  de  rails  à  ce  point  de  vue  ;  ils  ne  devraient  pas  avoir  une 

^»te  supérieure  à  16  ou  17  microhms-centimètres.  Mais  on  ne  peut  obtenir  encore 

dur^^H"*""*^^"  ^^  garantie  à  cet  égard  ;  du  reste,  on  peut  employer  des  rails  plus 

-  ae  conducUbilité  médiocre,  s'ils  ont  une  section  sulfisante. 
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)ns  les  plus  employées  jusqu'à  une  époque  récente  et  dont  la  plus 
le  joint  .  Chicago  »  coasisteal  (flg.  22)  en  un  ou  mieux  plusieurs 
de  cuivre  terminés  par  des  boutons  de  même  métal  qu  on  force 
3US  percés  dans  l'âme  ou  le  patin  du  rail.  Au  moment  oM 
ce  joint  présente  très  peu  de  résistance  au  contact  entre  le  boucho 
mais  à  la  longue,  si  le  joint  se  desserre,  les  surfaces  de  conlacl 
Tk  résistance  peut  augmenter  dans  de  très  fortes  proportion. 
,  reste  critique?  le  principe  même  de  cette  méthode,  qui  cons.U 
ser  de'gros'courantsde  fer  à  cuivre  par  de  Pe'»*^ -^ *[*;»; 
'leafon  des  fils  employés  est  souvent  trop  petite  proportionnelle. 

Lteslottions  doit  toujours  être  complété  par  radditi-  " 
on  de  rails  à  rails  et  de  voies  à  voies  pour  assurer  plus  compleie- 


Fig.  23.  -  Joint  Brown-Edison  à  tampons  plasùques. 


,  ou  en  triple  les  fils  de  jonction  «^dmaires  .  ^ .  ^,,  g  4 ,«  mm. 

employés  îour  les  jonctions  et  --«^'^^X^^^Jépasse  .  anip. 
,tre.  Il  ne  faut  pas.  en  S^^^^^^.^^^  ^^l^ 
de  section  ni  l/^  Jamp.  P="^^ '""'.„ '?'t,i,,  ,onl  donné,  pw^^'^ 
.ulials  bien  meilleurs  «' ^7"  ?'"  ^t^^T^sée.  on  amal"'"^-* 
us  modernes  comportant  de  ^^S^^^^  q^  a  reçu  de  nombres." 
ter  en  particulier  ramal«ame  «'"""'■.f  ^^f^;?;  uu'sodium. qui  I«"> 
ons.  C'est  un  composé  secret  '^  ^^^^  f  ÎJJ^'^^^^et  q,j  jonit  de  !.  pr- 
,loyé  soit  liquide,  soit  à  ^  *'«  ^-^  P^l^^e  je^  lliages  brilU.U  et 
e  donner  à  la  surface  du  fer  *' •^"^"'^Xt.j.n,  le  patin  d.r.l^. 
blés.  On  peut  remployer  en  P"«:'"  .^.^'«^^^J^^^  K.lUeel  !«r«^ 
,anl  les  extrémités  d'un  P»"!. '^"  ""l  <^.  ^^i,  pro.l«b)en,cnl  M^' 
,o«n)  ou  en  serrant  entre  .f''^fj^' '"''',,,  1' ,„pons  J»m J^i".^ 
ameliquide.  une  plaque  de  Lege  0—'^  Sterne,  il  -lU  de  ..«^^ 
e  (joint  Edison-Brown)  (H-  -3)-  ^^^^  ^     ^ 

nt  iDuliles,  .  i^  ^«n-  la  soudunî  des  f^^  ^^' ' '' 

.ire  procédé,  très  sédubaat,  consiste  dans  la 


^^ 
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^KWeexposésen  détail  m  chapitre  II 
•wdîlacoDdactibilité  obteQue,  surtoi 
ïï^de  foDlc  en  fasion  ;  mais  il  sei 
•ûîffl|wiaearri?erà  un  résultat  satisfa 
■*»«  procédé  possède  au  point  de  y 
•-^lèbien  nette  sur  le  précédent  ; 
^celqo'U  donne  parfois  lieu  en  hiv^ 

^«a  écartement  des  tronçons  suppri 
^^  a  léparer.  La  soudure  des  rai 

'^fe^dioiereonnexion  de  forte  seci 
f^^i.parsuite,peuéconomi(nieàce 

^■;*We»ioinUe,    „„ 
'"••"iMiiileiise. 

.^.     ^* '«  réseau  affecte  „ 

^»<sJ"*"«-ci,  c'e. 
"W  *'°«falricesn  '       ' 
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les méihodes  exposés  en  détail  au  chapitre  III.  Les  avis  sont  assez  partagés  sur 
la  valeur  de  la  coaductibilité  obtenue,  surtout  en  ce  qui  concerne  la  soudure 
par  coulage  de  fonte  en  fusion;  mais  il  semble  bien  qu'avec  une  exécution 
soignée  on  puisse  arriver  à  un  résultat  satisfaisant.  Néanmoins  nous  ne  croyons 
pas  que  ce  procédé  possède  au  point  de  vue  de  la  conductance  électrique 
une  supériorité  bien  nette  sur  le  précédent  ;  il  présente  en  tout  cas  un  défaut 
sérieux,  c'est  qu'il  donne  parfois  lieu  en  hiver  à  des  ruptures  de  rails,  qui  sont 
suivies  d'un  écartement  des  tronçons  supprimant  la  continuité  du  circuit  et 
sont  longues  à  réparer.  La  soudure  des  rails  ne  saurait  donc  dispenser  de 
l'emploi  de  fils  d'interconnexion  de  forte  section,  reliant  les  rails  de  loin  en 
loin;  elle  est,  par  suite,  peu  économique  à  ce  point  de  vue  et  ne  peut  trouver 
sajusliOcation  que  dans  les  considérations  mécaniques  développées  précédem- 
ment au  chapitre  III. 

Avec  une  voie  bien  jointée,  on  peut,  sans  autre  dispositif, 
atteindre  une  distance  de  5  ou  6  km.  à  partir  de  la  station,  même 
avec  un  trafic  assez  intense. 

Au  delà  de  cette  distance,  il  est  très  peu  économique  d'augmenter 
la  conductance  des  voies  par  adjonction  de  câbles  conducteurs  en 
cuivre  mis  en  parallèle.  Cela  serait  du  reste  tout  à  fait  irrationnel, 
car,  l'acier  coûtant  moins  cherque  le  cuivre  à  conductance  égale,  il 
serait  toujours  préférable  de  forcer  la  section  des  rails,  ce  qui  don- 
nerait en  même  temps  une  voie  plus  solide. 

Lorsque  la  conductance  de  la  voie  seule  est  insuffisante  pour 
assurer  une  chute  de  potentiel  au  plus  égale  à  S  volts,  on  doit  donc 
recourir  aux  artifices  suivants,  dont  Temploi  s'impose,  du  reste, 
toutes  les  fois  que  le  réseau  affecte  une  forme  maillée  un  peu 
complexe. 

Distribution  par  feeders.  —  Une  distribution  de  retour  de  tram- 
way devant  obéir  aux  mêmes  principes  que  les  deux  circuits  de 
distribution  d'un  réseau  de  lumière,  on  appliquera  exactement  les 
mêmes  procédés  que  pour  ceux-ci,  c'est-à-dire  qu'on  reliera  les 
voies  aux  machines  génératrices  par  un  réseau  de  feeders  ou  gros 
câbles  rayonnant  autour  de  la  station. 

r^^^^'^'^'*^^^^^^''''^''^^^^^  qui  ont  été  lentement 

duclel?^''»  !f  ^«géaieurs  de  traction  dans  l'emploi  des  voies  comme  cou- 
tramway  J'""",  ^^  '''"''^'  ^  ""^^^^^  conception  si  simple  que  le  réseau  d'un 
manidefe  d  ^^T  ^  P^^^^^ulier  des  distributions  d'énergie  et  doit  être 
rails  imn..r  w*^  *  **  première  période,  s'étendant  jusqu'en  1889  environ, 

•mparlaitement  reliés,  plaques  de  terre  abondantes,  circuit  de  retour 


assi- 
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i  à  celui  d'une  ligne  télégraphique  ;  dans  la  seconde,  allant  jusque  vers  1892, 
loi  des  conduites  comme  conducteurs  auxiliaires,  addition  de  fils  de  coo- 
on  aux  joints  ;  dans  la  troisième,  de  1892  à  1895,  suppression  des  liaisons 
;  les  conduites  rongées  par  Télectrolyse,  amélioration  très  grande  de  la 
iuctance  des  voies  par  remploi  de  jonctions  plus  Fortes,  de  couDexioDs 
e  rails  et  de  fils  supplémentaires  ;  enfin,  depuis  cette  dernière  époque, 
;eption  plus  rationnelle  du  retour,  suppression  des  fils  supplémentaires 


1,- 

^.  J 

Première  période. 


Deuxième  période. 


Troisième  période. 


Quatrième  période. 
Fig.  24.  -  Perfectionnements  successifs  apportés  au  circuit  de  retour. 

placés  par  des  feeders  judicieusement  employés,  emploi  de  joints  elec- 
ues  plus  nombreux  et  de  section  proportionnée  aux  courants  prévus  aan 
iiverses  parties  de  la  ligne. 

•our  que  les  feeders  produisent  tout  leur  effet,  il  faut  quik 
inent  à  leur  extrémité  aboutissant  à  la  ligne  des  potentiels  sen- 
ement  égaux.  Les  dispositifs  à  employer  dans  ce  but  n  ont  nen 
riginal  ;  ce  sont  simplement  ceux  qu'on  utilise  déjà  dans  les  dis- 
utions  de  lumière  :  emploi  de  sections  différentes  pour  les 
iers,  rhéostats  de  feeders,  survolteurs  en  série,  etc. 
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Lorsque  les  réseaux  sont  polygonaux  et  les  longueurs  des  feeders  peu  dif- 
féreoles  et  qu'on  connaît  la  répartition  moyenne  des  charges  (qui  dépend  du 
profil  en  long  et  de  Thoraire),  on  peut  donner  aux  feeders  des  sections  inverse- 
mcDi  proportionnelles  à  leurs  longueurs,  de  façon  que  les  pertes  de  voltage 
dans  les  divers  feeders  soient  les  mêmes.  Lorsque  les  inégalités  de  longueur 
sont  trop  considérables  et  exigeraient  des  sections  trop  différentes,  il  faut  re- 
courir aux  rhéostats  de  feeders  pour  augmenter  la  résistance  des  feeders  les 
plus  courts. 

Dans  le  cas  d'une  longue  ligne  séparée,  la  question  est  plus  diffîcile  à  ré- 
soudre que  dans  le  cas  d'un  réseau  polygonal.  La  figure  25  montre  une  solu- 
tion simple,  inspirée  d'un  procédé  moins  exact  de  M.  Farnham  :  le  feeder  est 
formé  d'un  câble  de  section  décroissante  (de  façon  que  la  densité  du  courant 


Poieithef  cfes  r^t/s 


ng.  25.  —  Schéma  du  système  d'uniformisation  du  potentiel  par  feeders 
avec  rhéostats  dans  le  cas  d'une  ligne  unique. 

reste  constante)  relié  à  la  voie  par  des  rhéostats  dont  la  résistance  décroit  égale- 
ment en  s'écartant  de  la  station.  Les  chiffres  ajoutés  indiquent,  par  exemple, 
les  valeuR  à  donner  aux  chutes  de  potentiel  dans  les  diverses  parties  du  câble 
et  dans  les  rhéostats  pour  obtenir  l'uniformisation  du  potentiel  aux  points  de 
distribution  en  consentant  une  perte  de  4,5  volts  dans  les  feeders.  Les  courbes 
indiquent  les  variations  du  potentiel,  en  supposant  le  courant  des  voitures  uni- 
lormement  réparti  sur  les  rails. 

On  remarquera  que  l'égalisation  de  voltage  est  ainsi  obtenue  au  détriment  du 
rendement.  Aossi  vaut-il   mieux,  suivant  le  dispositif  indiqué  d'abord  par 

h  A^  ^'  ^^^  ^*  ^^*  ^*  ^^^^^^  ®"  **^^^^  intercaler  dans  les  feeders  où  la 
Chute  de  voltage  est  la  plus  forte  des  soti«-ro//^rs,  c'est-à-dire  de  petites  dyna- 
mos entraînées  par  des  moteurs  mécaniques  ou  électriques  et  reliées  par  leur 
pôle  positif  à  la  barre  négative  du  tableau  et  par  leur  pôle  négatif  au  feeder 
▼enantde  la  voiede  retour,  dont  on  abaisse  ainsi  le  potentiel  d'une  manière  très 

ure  et  tresefricace».  Uréglage  de  l'excitation  du  sous-volteur donne  le  moyen 
régler  aisément  le  débit  des  différents  feeders.  Ce  système  a  été  adopté, 

«    Vf  . 

produit"Mn^  ff  »  dynamos  di  lusine  ne  sont  pas  très  bien  isolées,  le  sous-volteur 
cément  1111.1:1  u,^^  ^*^^  ^®  courant  qui  revient  directement  aux  dvnamos  est  for- 
cement négligeable  a  côte  de  celui  qui  paisse  par  les  sous-volteurs.       ' 
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exemple,  à  Rouen  pour  deux  des  feeders  du  circuit  de  retour.  U  figure  ^ 
lique  schématiquement  dans  le  cas  d'une  ligne  unique  semblable  à  la 
iédente  et  recevant  40  amp.  par  tronçon. 
es  deux  derniers  procédés  ont  été  étudiés  d'une  façon  détaiUée  el  très 


I  I.  I.-  lAi  «-lit  t^\At 
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Fier  26   —  Schéma  du  système  d'uniformisation  du  potentiel  par  feeders 
"*  avec  sous-volteurs  dans  le  cas  d'une  ligne  umque. 

nplète  dans  le  cas  d'une  ligne  séparée  par  M.  Potier  et  celui-ci  a  ^^^^^^^^^ 
au  delà  de  5  km.  ils  deviennent  très  onéreux  ou  insuffisants.  Heureu  cmen 
.  les  lignes  de  plus  de  5  km.  de  longueur  sont  le  plus  ^«"vent  au  m  o^^^^^^ 
rtie  suburbaines  et  peuvent  alor^  admettre  une  chute  de  vol  âge  s^^^^^^ 
.ntaire  de  1  volt  par  kilomètre;  si  toute  la  voie  ««^^«^/^V^f^f  J ; 
n  ne  limite  même  cette  perte  de  charge  et  la  distribution  directe  reste 
3eptable  dans  les  limites  où  elle  est  économique. 
S'il  s'agit  au  contraire  d'une  ligne  urbaine  de  plus  de  5  km.  de  rayon,  on 


g.  27.  -  Schéma  de  la  distribution  à  3  ^}f  ^^^^^^^tV^^^^^ 
deux  feeders  distribuant  le  courant  à  un  fil  de  service  secUonne 
nativement  positifs  et  négatifs. 

oit  recourir  soit  à  la  distribution  à  3  flls  (fig.  "), J^l'cUoTeSw 
ortland  dès  1890,  mais  dont  les  <li'•<i=«'l«^P'*^r,1Î^I  "  t  préf^r.bl. 
.ent,  surtoutaux  croisements,  ontjusqu  '«V*^^^  '*^^  ,  "Î°  ,:,„e.L  uo  «• 
lent  à  la  distribution  indirecte  par  lignes  a  '>'^"'«  ^  "  nsNo^  avo«s  .ip.»!" 
.au  secondaire  à  basse  tension  à  laide  de  '°»^-''*''°;;; ^^Je  pour  l'er-ploi 
u  chapitre  XII  les  deux  méthodes  actuellcmenl  en  coocur«^^^^^^^ 
e  la  distribution  indirecte,  suivant  qu'on  emploie  des  moteurs 
inu  ou  des  moteurs  polyphasés. 

*  L'emploi  des  3  fils  sur  les  lignes  de  Pierreflt1.-Caul.rcts  et  de  Cbap^iii-^,  ^u. 
)ces  par  le  Creusot,  modifiera  peut-êu-n  celle  opmion. 
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Quel  que  soit  le  procédé  adopté,  il  est  bon  d'employer,  comme 
l'a  montré  Tun  de  nous  *,  à  peu  près  autant  de  feeders  de  retour 
que  de  feeders  d  aller  ;  il  sera  donc  commode  de  les  prévoir  par 
paires  et  de  leur  donner  des  sections  proportionnelles,  de  façon  à 
réaliser  une  densité  de  courant  constante  ^ 

Nous  rappelerons,  en  terminant,  que  les  dangers  d'électrolyse 
peuvent  être  complètement  supprimés  par  les  systèmes  à  deux  (ils 
de  service,  à  courants  alternatifs  ou  à  accumulateurs.  Mais  ces  pro- 
cédés présentent,  en  revanche,  des  difficultés  pratiques  qui  en  ont 
jusqu'ici  réduit  l'emploi  à  quelques  applications  isolées. 

Calcul  de  la  chute  de  potentiel.  —  Pour  un  projet  de  traction,  il  est  néces- 
saire, d'après  ce  qui  précède,  d'évaluer  les  chutes  de  voltage  le  long  des  voies 
de  retour.  On  peut  le  faire  sommairement  comme  il  suit. 

La  résistance  par  kilomètre  d'une  voie  de  tramway  simple  ou  double  se 
calcule  parla  formule 

^  __  0,00110  L         ji^  r0,017o  /  "I 

~"         mp         "^    m   |_        5  J' 

en  appelant  : 

L  la  longueur  en  mètres  des  rails  entre  joints  pour  un  kilomètre  de  voie  ; 

m  le  nombre  des  files  de  rails  (2  ou  4)  ; 

p  le  poids  des  rails  en  kilogrammes  par  mètre  ; 

n  le  nombre  de  joints  au  kilomètre  ; 

/  la  longueur  en  mètres  des  fils  de  jonction  d'un  joint; 

s  leur  section  totale  en  mm*  ; 

r  la  résistance  de  contact  d'un  joint  (entre  les  rails  et  la  connexion  élec- 
trique), négligeable  pour  un  joint  récent  et  bien  fait. 

On  prend  1,75  microhm-centimètre  pour  la  résistance  spécifique  des  fils  de 

'  L'Éclairage  Électrique,  18  juillet  1896. 
Si  Ion  admet  une  chute  de  potentiel  de  50  volts  au  maximum  sur  les   lignes 
a«nennes  et  de  5  toUs  au  minimum  sur  les  lignes  de  retour,  on  a  entre  leurs  résis- 
tances la  relation  nécessaire 

s'  10     8   ' 

«n  appelant  p  la  rcsistirité  du  cuivre,  s  la  section  de  la  ligne  aérienne,  V  sa  longueur 
«ntre  deux  points  de  distribution  et  p',  s\  i  les  mêmes  quantités  pour  la  voie  de 
«  our.  En  admettant X.  =8  environ  et  majorant  la  résistance  des  rails  dans  un  rap- 
port k  pour  tenir  compte  des  joints,  on  a  donc 

l'*         \    J*_ 

e  aérienne 
on  trouve 

Dësent  lA  V  '   '  ^  '  ""'''  ^"®  ^*  section  du  cuivre  atteint  85  mm%  lorsque  les  raUs 

^ni  W  kg.  au  mètre  courant,  ou  106  mm*   lorsqu'ils   pèsent  50  kg.  En   général, 
rmcaUon,il  est  bon  de  prévoir  autant  de  feeders  de  retour  que  de  feeders  d'aUer. 
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îtion  et  15  microhms-centimèlres  pour  celle  de  Tacier  à  rails.  On  néglige 

Dnduclibilité  supplémentaire  très  faible  due  aux  connexions  de  voie  à  voie 

de  rail  à  rail. 

our  une  voie  soudée,  la  parenthèse  est  nulle  el  la  îon^^'ueur  L  =  1000  m; 

i  R  =  ^j;— *  t*ar  exemple,  une  voie  soudée  en  rails  de  41»  tg.  préscnre  tine 

stance  par  kiiomètrc  d'environ  0,014  ohms. 

a  résistance  des  joints  intervieni  surtout  sar les  vieilles  voi^,  etidoriDtfilà 

e  de  rensemblc  une  valeur  plus  grande 


R— Jt 


ijoefiicienl  A  varie  avec  le  type  de  joint  el  les  dégradaUans  qu'il  a  subies 
icrvice.  L'expérience  montjie  qu'avec  des  joints  du  getird  «  Chicago  -kw 
l  guère  descendre  au-dessous  de  (,20  li  1,30  et  qii  il  dépasse  souveut  1,3. 
n  Amérique  on  a  trouvé  pour  des  joints  récetils  une  résislaocc  lotile  de 
à  300  microhms  suivant  les  type»  ;  avec  de  bons  joîuts  doubles»  on  peut 
lettre  iOÛ  microhms.  D'après  M.  ttowlaud,  cetie  résiistance  peut  élre  lîécu- 
î  dans  une  voie  en  place.  M,  ParshâJI  est  bien  plus  optimiste  et  pour  im 
îrait  voisin  de  runité. 

vec  des  joints  amalgamés,  la  rêsislance  totale  d'un  joint  ne  dépasserait  pa?, 
près  rinvenleur,  20  à  aO  microhms,  ce  qui  rendrait  leur  influence  legii- 
ble.  D*après  les  propriétaires  du  brevet  FaJk  pour  la  soudure  à  la  foote. 
joinls  de  leur  système  réduiraient  même  légéremenl  la  résislaoee  des 
:s;  d'autre  part  à  Lyon  on  aurait  trouvé  k  au  plus  cg^l  4  1,05. 
a  chute  de  potentiel  maxima  sur  un  tronçon  compris  entre  deuï  poioU 
mutissement  de  feeders  au  même  polenliel  peut  se  détermiucr  approii- 
ivemenl  en  supposant  le  courant  total  des  voilures  qui  se  trouvent  sur  ce 
iron  divisé  en  deux  parties  égales  dont  les  points  de  (Consommation  Miraient 
es  au  t ,  1  et  aux  3  V  de  sa  longueur.  Par  exemple^ dansde^^conditioasmajea- 
d'explôitation,  avec  une  voiture  par  kilomèlre  et  une  consommalian  de 
mpères  par  voilure,  uu  tronçoo  de  lU  kilumétres  dévoie  simple  ayant  une 
stance  totale  de  0,020  ohm  par  kilomètre  et  alimenlé  aujc  denx  bonis cob- 
me  10  X  15  =  iïïO  ampères.  La  chute  de  poLeoliel  msïitna  est  rte 
-£"  —  X  Tù  =  3,73  volts.  Avec  une  voie  plus  accidentée  on  m  m- 
!S  à  impériale  consommant  20  amp.,  elle  atteindrait r> volts.  On  peuldoue 
mer,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  qu'une  ligue  bien  joiniéepeut  s^ilendrt 
|u'à  5  ou  6  km.  de  la  slation  centrale  sans  avoir  besoin  defeedmel 
ine  ligne  k  grand  parcours  pourrait  n'être  alimenlée  que  tous  les  tO  km, 

.a  vérification  des  différences  de  polentiel  se  fait  par  le  même 
cédé  que  dans  les  distributions  de  lumière,  c'est-à-dire  à  laide 
vollinèlres  et  de  fils  pilotes  établis  dans  ce  but  entre  l'usine  el 
points  des  voies  les  plus  éloignés.  iNous  reviendrons  sur  ce 
Bt  avec  plus  de  détails  aux  paragraphes  2  et  3. 
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Protection  des  ponts  métalliques.  —  Lorsque  les  voies  tra- 
versent un  pont  métallique,  il  est  à  craindre  que  les  courants 
qui  suivent  les  rails  et  qui  sont  souvent  très  importants  ne  soient 
dérivés  à  travers  la  masse  de  Touvrage  et  ne  donnent  lieu  à  des 
corrosions  dont  les  efTets  seraient  encore  plus  redoutables  que  pour 
les  conduites  métalliques.  Le  même  danger  de  dérivations  se  pré- 
sente indirectement  et  à  un  degré  beaucoup  moindre  pour  tout 
pont  traversé  par  des  conduites  métalliques  voisines,  en  un  autre 
point,  des  voies  du  tramway.  Il  y  a  lieu  d'examiner  les  précautions 
à  prendre  contre  ces  deux  causes  de  dérivation. 

La  première  et  la  plus  simple,  c'est  d'isoler  les  rails  et  les  con- 
duites. Pour  cela,  on  asséchera  parfaitement  les  matériaux  formant 
la  chaussée  entre  les  rails  et  le  tablier;  on  aura  soin  de  ne  faire 
reposer  ni  les  rails  ni  les  conduites  directement  sur  la  charpente  du 
pont,  mais  de  les  en  séparer  par  des  substances  isolantes.  L'emploi 
sous  chaque  rail  d'un  massif  de  béton  recouvert  d'un  enduit  d'as- 
phalte et  la  pose  des  pavés  voisins  à  bain  de  mortier  s'opposeront 
efficacement  au  passage  des  courants  dérivés.  On  pourrait  amé- 
liorer encore  ces  dispositions,  si  c'était  nécessaire,  par  l'emploi 
d'une  chape  générale  en  asphalte  ou  en  noyant  les  rails  sur  toute 
leur  hauteur  dans  une  garniture  de  béton  d'asphalte  ;  mais  ce  sera 
en  général  superQu. 

En  second  lieu,  la  continuité  électrique  des  rails  devra  être 
assurée  avec  plus  de  soin  encore  que  sur  les  autres  parties  du 
retour.  On  devra  surtout  parer  à  tout  risque  de  rupture  des  con- 
nexions de  joints,  en  employant  celles-ci  en  double  ;  avec  des  voies 
soudées,  des  jonctions  de  sûreté  devront  également  être  prévues. 

On  pourra  considérer  en  pratique  le  danger  d'attaque  comme 
négligeable  si  la  différence  de  potentiel  entre  les  rails  des  deux 
extrémités  du  pont  est  inférieure  à  0,25  volt  et  si  en  aucun  point 
le  pont  n'est  positif  de  plus  de  0,23  volt  au-dessus  du  potentiel 
des  conduites  qu'il  supporte.  La  première  de  ces  conditions  est 
aujourd'hui  admise  par  le  Comité  d'Électricité  du  ministère  des 
Postes  et  Télégraphes  et  par  la  Commission  des  Distributions 
électriques  d'énergie  du  ministère  des  Travaux  Publics. 

Nous  indiquerons  au  paragraphe  3  les  procédés  de  contrôle 
correspondants. 
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bout  d'uD  certain  temps,  on  constatait  que  ces  conditions  ne  soDt 
[plies  ou  qu'il  y  a  attaque  du  pont  à  la  sortie,  ce  qui  est  peu  vraisem- 
)n  pourrait  faire  disparaître  cet  accident  par  ramélioration  soit  de 
nt  des  rails,  soit  de  leur  conductance.  Celle-ci  peut  toujours  être 
lussi  parfaite  qu'on  le  désire  en  plaçant  sur  le  pont  un  conducteur 
grande  section,  relié  aux  rails  aux  deux  bouts  du  pont  et  calculé  de 
'en  le  supposant  suivi  par  le  courant  total  qui  traverse  le  pont  il  donne 
e  cbute  de  potentiel  inférieure  à  la  limite  fixée. 
es  procédés  ont  aussi  été  proposés  :  par  exemple,  on  pourrait  essayer 
r  en  terre  à  l'entrée  du  pont  (côté  par  où  il  reçoit  le  courant)  un  filet 
ue  relié  directement  à  l'usine  par  un  feeder  et  captant  les  courants 
un  feeder  aboutissant  aux  rails  et  disposé  de  façon  à  réduire  au 
n  le  courant  sur  le  pont  sera  en  tout  cas  avantageux;  enfin  on  peut 
atre  extrémité  du  pont  (celle  par  où  sort  le  courant)  aux  rails  et  aux 
s  de  façon  à  égaliser  leurs  potentiels  respectifs  ;  mais  cette  dernière 
est  sujette  aux  mêmes  objections  que  les  liaisons  de  conduites  aux 
le  parait  pas  pouvoir  être  recommandée,  étant  donné  surtout  les  chau- 
de signe  possibles  des  courants  traversant  le  pont, 
^cautions  indiquées  ci-dessus  suffisent,  croyons-nous,  à  mettre  les  ponts 
le  tout  danger  sérieux  et  peuvent  tranquilliser  absolument  les  ingé- 
::eux-ci  pourront,  du  reste,  vérifier  de  temps  en  temps  de  visu  l'état 
s  de  pont  et  des  poutres  sur  la  culée  par  où  sort  le  courant, 
ins  dire  que,  si  des  conducteurs  d'énergie  suivent  un  pont  métallique, 
nt  être  parfaitement  isolés  de  la  charpente  métallique  et  munis  d'in- 
irs  de  sectionnement  aux  deux  extrémités  de  fouvrage. 


^  —  Perturbations  causées  aux  communications 
télégraphiques  et  téléphoniques 

ralités.  —  En  dehors  des  dangers  raalériels  provenanl, 
on  la  vu  plus  haut,  d'un  contact  accidentel,  les  lignes  lélé- 
[ues  et  téléphoniques  sont  exposées  de  la  part  des  lignes  de 
tion  d'énergie  à  des  inconvénients  très  gênants.  Les  com- 
tions  sont  soumises,  du  fait  de  leur  voisinage,  à  des  pertur- 
plus  ou  moins  importantes  :  les  courants  des  installations 
elles  étant  en  général  des  milliers  ou  des  raillions  de  fois 
enses  que  les  courants  télégraphiques  ou  téléphoniques,  les 
roduits  par  les  premiers  peuvent,  malgré  une  faible  valeur 
(par  exemple  une  perte  de  1/1000  ou  1/1000000  du  cou- 
al),  acquérir  une  importance  prépondérante  par  rapport  aux 
.  On  conçoit  donc  que  la  protection  des  services  considérés 
problème  très  délicat  et  dispendieux  à  résoudre, 
n'entrerons  pas  ici  dans  le  détail  des  soluUons  appliquées; 
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cette  étude  est  du  reste  presque  exclusivement  du  ressort  des 
ingénieurs  des  télégraphes  et  échappe  à  notre  compétence.  Nous 
donnerons  seulement  quelques  connaissances  générales  sur  les 
questions  que  doivent  connaître  les  agents  du  contrôle  *. 

Causes  des  perturbations.  —  Les  perturbations  produites  par  les 
entreprises  de  traction  électrique  peuvent  avoir  deux  origines 
dilTérentes  : 

i**  Un  mélange  de  courants^  résultant  en  général  de  l'emploi 
de  la  terre  comme  conducteur  de  retour  par  les  téléphones  :  les 
courants  de  la  ligne  de  traction  produisant^  comme  on  Ta  vu,  à  la 
surface  du  sol,  des  différences  de  potentiel  du  même  ordre  que  la 
f.  é.  m.  des  piles  employées  dans  les  circuits  téléphoniques  peu- 
vent déterminer  dans  ce  scircuits  des  courants  de  même  grandeur, 
ou  même  beaucoup  plus  importants,  que  ceux  qui  servent  aux  com- 
munications ;  comme  les  courants  de  traction  sont  constamment 
variables  ',  ils  donnent  ainsi  lieu  à  des  bruits  plus  ou  moins 
mtenses;  Teffel  est  d'autant  plus  marqué  que  les  terres  du  télé- 
phone sont  plus  voisines  des  rails  et  que  la  chute  de  potentiel  le 
long  de  ceux-ci  est  plus  forte  ;  il  suffit  en  général  d'une  diffé- 
rence de  potentiel  de  7  volts  entre  deux  terres  pour  amener  la 
chute  des  annonciateurs  téléphoniques,  ce  qui  conduit  Tadminis- 
tralion  des  Postes  et  Télégraphes  à  imposer  une  limite  de  o  volts; 

2*  Des  effets  d induction  à  distance,  soit  électromagnétiques, 
soit  électrostatiques,  par  suite  desquels  toute  variation  de  courant 
dans  les  conducteurs  d'énergie  détermine  dans  les  canalisations 
télégraphiques  voisines  des  ondulations  électriques,  dont  la  gran- 
deur et  la  période  dépendent  des  constantes  (résistance,  capacité, 
self-mduction)  des  lignes  considérées  et  de  la  longueur  des  parties 
placées  parallèlement  aux  conducteurs  d'énergie  '  ;  les  effets  élec- 

le  ly  \v-   r^'  ^^  ^^^  remarques  sont  empruntées  à  de  très  complets  rapports  de  feu 

«t  de  M  ^     vi*^^  *"  Congrès  internaUonal  des  Electriciens  de  Genève,  en  août  1896, 

^        .  Tan  \  loten  à  lUnion  permanente  des  Tramways,  à  Stockholm,  la  même  année. 

«r/^,»"  ^^"'^*"^*^^"*^"'  "*^  produirait  aucun  bruit  dans  les  téléphones  et  ne  pourrait 
occasionner  quun  échauffement  supplémentaire  du  fil. 

lélénhl  ^^"' ^^  ^"^  électrostatique,  les  conducteurs  de  tramwavs  et  les  conducteurs 

<iiêleclri)?"**  voisins  jouent  le  rôle  des  deux   armatures  d  un  condensateur  dont  le 

que  est  formé  par  les  isolants  réunis  par  la  terre  conductrice.  Toute  variation 
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atiques  se  font  senlir  les  premiers  et  déjà  à  des  dislances  de 

300  m.,  suivant  la  longueur  des  circuits. 

ivant  les  cas,  la  dérivation  ou  linduction  est  la  plus  gênante. 

aèdes  et  correctifs.  —  Les  perturbations  de  la  première  catégorie  peu- 
tre  assez  factioment  réduites  en  diminuant  la  chute  du  polcnliel  le  long  du 
:■  '  et  en  éloignant  les  prises  de  terre  télêptioniques  le  plus  po&sible 
MES.  On  les  évite  plus  sucement  en  remplaçant  la  terre  comme  relour 
■un  des  ills  télégraphiques  on  téléphoniques  par  un  conducleur  mctal- 
isolé.  D'après  M.  Piérard  '^,  il  conviendrail  de  donnera  ce  111  méroa 
isiyns  et  constantes  qu'aux  fils  d'aller;  pour  éviter  les  indiscrétions  resui- 
es dérivations  de  ligne  à  ligne,  cet  auteur  a  proposé  de  ne  mettre  la 
de  chaque  poste  sur  le  lil  de  retour  commun  qirau  momont  où  ce  posle 
onne.  Les  résultats  obtenus  dans  certaines  villes,  nolamment  à  Dijun, 
l'une  manière  générale  salisraisants» 

procédé  n*est  cependant  pas   toujours  suffisant,  car,  s'd  subsistiî  da 
:s  d'isolement  sur  les  canalisations,  elles  peuvent  donner  lieu  k  m 
qe  de  courants.  C'est  le  cas  surtout  si  les  deux  espèces  i^  canal isatiutii 
jlacées  sur  les  mêmes  poteaux.  Il  faut  donc  veiller  à  ce  que  risolemenl 
mducteurs  d^éoergie  et  de  téléphone  soit  le  plus  parfait  pussibie. 
perturbations  de  la  seconde  catégorie,  dont  leâ  effels  êïectrostaliques 
;n  général  les  plus  importants^  sont  beaucoup  plus  difttcilc5  à  aunulef. 
ut  attribuer  les  variations  rapides  de  courant  qui  donnent  lieu  au  bruin- 
it  pcr<;u  dans  les  téléphones  à  quatre  causes  principales  : 
^ulsalions  du  courant  des  génératrices; 
iTarialîons  du  contaet  des  roues  des  voitures  avec  les  rails  ; 
Ruptures  ou  variations  du  contact  de  rap]>aretl  de  prise  de  couranUvec 
lé  rien  ; 

>aduîations  de  la  f,  é.  m.  des  moteurs  des  voitures  et  surtout  effels  des 
:ts  variables  du  collecteur  sous  les  balais. 

première  cause  est  peu  sensible  avec  les  dynamos  à  courant  contiiiu.  En 
;as,  il  semble  diflicile  de  Faimuler  plus  complètement  qu'on  ne  le  fwl 
ici,  car  rintérêt  même  de  la  conservation  des  coliecteurs  dfs  dvnaiiios 
it  les  constructeurs  à  leur  donner  un  nombre  de  louclitîs  sidlisant.  U 
■iption  du  Board  of  Trade  qui  exige  un  courant  bien  couslant  e^^ldotic 
héorique  t[ue  pratique  en  ce  qui  concerne  ces  machines  ;  mais  elle  cun- 

rge  des  un 4  pi-oduît  dorjc  un^  Tàriation  corresimndariie  fia  cliai-^e  des  ^^^^^' 
iLe,  des  couràtU-i  de  dcfdEic*?ment  dans  le  circuit  dont  les»  conducteurs  lorniftP 
ire  font  pjirtie.  Cel  etFet  se  ]>rodnit  aaïia  qnp  le."*  conductoni'^  TOiiins  aicni  t>p^ 
parallèles;  il  est  proponiniisw^t  à  U  capiintc  relative  des  surùcfs  ^es  parw» 
rs  et,  pai'  suite,  crait  avec  lu  loiigm>ur  des  cAbleii  et  en  nûs^in  iflvcr*^  ^^V 
înjein.  UmducUon    électrf>mu^^  ne  tique  e%ige  un  certain   pm-aUï^hsme  «^""^  ^^ 
5  întiucteiira  et  induits  pwv  nue  leî*  ondes  cleci  nnn a ^rné tiques  ï*^"**"'^^^  f^  du 
r  coupent  la  siemnd  ;  les  courauta  induits  sont  proiiorlioniieh  ^iis  tîinftn  a 
t  induoteupet  en  ridson  inverse  de  la  rc^stano;  du  drciiit  indujt. 
ir  ks  procédés  d'uniforniisjKioii  indiqués  au  paraifraplic  précédent. 
Iktin  lie  VAêSociaiion  dt:&  Jn^iémeurs  de  t'fmtiiid  Mmhfi  ote,  ^  mi  IS^* 
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duit  à  interdire  Femploi  des  courants  alternatifs,  que  nous  considérerons  à 
pari  plus  loin. 

La  seconde  et  la  troisième  cause,  mises  en  évidence  Tune  par  M.  J.  H.  West*, 
l'autre  par  le  D''Du  Riche  Preller  dans  deux  intéressants  travaux*,  ne  sauraient 
être  méconnues.  Les  remarques  du  second  de  ces  auteurs  en  particulier  sont 
très  intéressantes  en  ce  qu'elles  tendent  à  établir  une  supériorité  de  l'archet 
ou  du  frolteur  sur  le  trôlet  comme  appareil  de  prise  de  contact,  par  suite  de 
ses  moindres  vibrations. 

Mais,  d'après  ses  recherches  expérimentales,  le  D''  Wietlisbach,  sans  nier 
ces  causes  de  perturbation,  a  conclu  '  qu'il  ne  fallait  pas  leur  attribuer  une  part 
prépondérante  et  que  c'est  à  la  dernière,  c'est-à-dire  à  l'effet  des  moteurs  eux- 
mêmes,  qu'appartient  le  rôle  principal  dans  le  bruit  persistant  qu'on  entend 
dans  les  téléphones.  Ce  bruit  varie  peu,  il  est  vrai,  avec  le  nombre  de  touches 
au  collecteur  ;  mais  Texpérience  a  montré  qu'il  persiste  lorsque  la  voiture  est 
arrêtée  et  qu'en  la  soulevant  sur  un  chevalet  on  continue  à  faire  tourner  les 
moteurs  ;  il  semble  donc  provenir  principalement  d'un  effet  de  microphone 
produit  par  les  vibrations  des  balais  en  charbon  des  moteurs. 

Sans  vouloir  discuter  ces  diverses  opinions,  il  nous  parait  établi  que  les  effets 
perturbateurs  principaux  sont  tous  du  même  genre,  c'est-à-dire  proviennent 
des  variations  des  divers  contacts  existant  dans  le  circuit  d'un  tramway. 

Pour  réduire  les  perturbations  par  induction,  il  serait  désirable  que  les  con- 
ducteurs d'énergie  positif  et  négatif  fussent  parallèles  et  très  rapprochés, 
comme  sur  les  lignes  à  conduite  souterraine  ou  à  double  trôlet  ;  mais  c'est 
une  disposition  trop  dispendieuse  pour  qu'on  puisse  en  général  l'imposer.  Sur 
les  lignes  à  simple  trôlet,  on  peut  réduire  dans  certains  cas  l'effet  perturbateur 
en  alimentant  chaque  section  de  la  ligne  aérienne  par  ses  deux  extrémités,  de 
sorte  que  les  courants  arrivant  à  chaque  voiture  en  sens  inverse  produisent 
des  actions  inductives  contraires.  Quand  les  perturbations  sont  trop  intenses  et 
que  le  système  du  retour  commun  indiqué  plus  haut  ne  donne  pas  de  résultat, 
on  est  obligé  soit  de  déplacer  les  lignes  télégraphiques  et  téléphoniques,  soit 
de  les  doubler  en  donnant  à  chacune  un  fil  d'aller  et  un  fil  de  retour  séparés 
parallèles  et  très  rapprochés.  C'est  un  remède  radical  pour  des  installations  à 
courant  continu  et  son  seul  inconvénient  est  d'être  coûteux.  Mais  il  peut  ne 
pas  être  encore  suffisant  pour  les  tramways  à  courants  alternatifs,  qui 
donnent  lieu  non  seulement  à  des  courants  dérivés  importants,  s'il  y  a  le 
moindre  défaut  d'isolement,  mais  surtout  à  des  effets  d'induction  continuels 
et  très  intenses  :  même  avec  des  fils  doubles,  une  ligne  aérienne  parallèle  sur 
quelques  centaines  de  mètres  à  la  ligne  de  tramway  est,  si  elle  présente  une 
certaine  capacité,  le  siège  d'un  courant  parasite  assez  intense  pour  rendre  les 
communications  impossibles  ;  il  faut  alors  loger  les  (ils  téléphoniques  dans  des 
tuyaux  souterrains,  ce  qui  est  très  dispendieux  *. 

*  Eleklrolechniêche  Zeilschrift,  1896. 

Jlrl^^'''^''-''T'  *^  J^^'^e»- 18^-  M.  Du  Riche  Preller  a  constaté  des  perturbations 
M.S^  ";TL  ""^^^  ^  ^^"^^®  (frotteur)  et  à  Bàle  et  Mulhouse  (archet)  qu'à  ZUrich, 
MarseUle  et  le  Havre  (trôlet).  \  /  ^  » 

'  Loc.  cil. 

ULhi^LV^À  ^""™®  î'adit  M.  Wietlisbach.  non  plus  une  lutte  courtoise,  mais  un  vcri- 
«e  aous  de  force  de  la  part  de  l'mstaUation  de  tramway  à  Tcgard  des  téléphones. 
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qu'une  ligne  télégraphique  ou  téléphonique  influencée  s'étend  très  IoId 
égion  où  elle  subit  Taction  des  courants  de  tramway,  on  peut  éviter  le 
ment  du  fil  au  delà  de  celte  région  à  Taide  des  translateurs,  appareils 
jes  auï  Iraiiaiormateurs  et  qui  permettent  de  transmettre  les  comma- 
ns  entre  deux  lignes  non  reliées  métalliquement. 

lUtion  des  dépenaes  néces&itéei  par  les  modifications  des  lignes  tèlégra- 
î  ou  téléphoniques.  —  £n  Amérique  et  en  Angleterre,  il  uy  a  pas  de 
oie  télégraphiijue^  et  la  gène  cansèe  par  (ine  compagnie  de  tramways 
oitation  d'une  compagnie  de  téléphones  donne  Heu  à  des  acliûDs  civiles 
s  résuUats  snnt  habiluclicmcnt  délavorables  nux  enlnîpHses  télépho- 

Le  jTige  amêncain  n'admet  pas  en  général  que  celiea-ci  aient  un  priti- 
r  le  retour  par  la  terre  et,  lorsqu'elles  sont  géuées  par  les  courants  des 
Lys,  il  estime  avec  quelque  logique  iju'elles  iioivent  simplement  reoirer 
droit  commun  eu  employant  des  comlucleurs  de  retour  comme  toutes 
es  industries  électriques.  Le  juge  anglais  rejette  également  lesréckina- 
ï3  compagnies  téléphoniques  lorsque  rien  n'est  stipulé  en  leur  Taveurdans 
i  déclarant  l'utilité  publique  du  tramway  :  c'est  la  concession  accordée 
éprise  de  traction  qu'il  considère  dans  ce  cas  comme  la  meltaot  a  priori 

do  tout  recours  civil,  tant  qu'elle  ne  sort  pas  des  procédas  admis  et 
les  emploie  d'une  façon  normale  et  raisonnable  ;  c'est  une  manière  de 
i  paraîtrait  sinj^uliêre  en  France.  Ouant  au  règlement  du  Board  of 
1  nlmpose  au  concessionnaire  d'autre  obligation  que  d'intercaler  dans  ses 
à  la  requête  des  autres  compagnies,  des  bobines  de  seir-îuduclion  pour 
rc  les  pulsations  de  courant  ;  cette  mesure  est  jçénéralement  jDeJTicace. 
ilgique,  M.  van  Vloten  estime  qu'il  serait  injuste  de  réclamer  en  prin- 
ïtervention  pécuniaire  des  compagnies  de  tramways  en  vue  de  réiaMià* 
du  second  fil,  parce  qu^ine  canalisation  téléphonique  h  simple  lîl  est 
le  te  et  que,  d'autre  [mrt,  les  tramways  constituée  t  un  fît- rvice  ti 'utilité 
é  plus  important  que  les  téléphones  :  par  exemple,  h  Bmxeiliî?.  ^M 
3  ont  il  ÛUO  abonnés,  taudis  que  les  tramways  transportent  juumelle- 
»000  voyageurs. 

partagerions  volontiers  cette  manière  de  voir  en  ce  qui  concerne  lim- 
1  de  la  dépense  du  second  (il,  quand  il  devient  nécessaire,  en  faisant 
r  en  outre  que  les  chaussées  ont  été  laites,  en  détinitive,  pour  les  besoins 
irculalion  et  non  pour  ceux  de  la  téléphonie,  qui  est  le  plus  souvent 
ège  de  quelques  particuliers.  Mais  nous  devons  ajouter  queletat  pros- 
s  compagnies  de  tramways  électriques  peut  juslilier  dans  bien  des 
leur  part  quelques  sacriiices  en  faveur  d'un  autre  service  dutitiie 
e  moins  fortuné,  lorsque  les  perturbations  causées  par  les  tramwajs 
enl  des  modifications  trop  lourdes  pour  ce  dernier.  En  tout  cas, 
â  déplacements  de  lignes  existantes  ou  les  modilicatiuns  autres  qtJ« 
m  d  un  second  (il  constituent  réellement  des  dommages  dont  les  corn- 

téléphoniques  ont  le  droit  d'être  indemnisées  tout  aussi  Lien  et  au 
itre  que  des  dépenses  qu'elles  sont  obligées  de  faire  pour  des  appareils 
e  ou  des  coupe-circuits. 

probable  qu^en  France  et  en  Allemagne,  s'il  n'y  avait  pas  de  moRopoic 
alque,  ces  principes  auraient  prévalu  et  que  les  Utiijes  auraient  ùut 


SÉCURITÉ,  RÈGLE  M 

•,1'k procès  cirils,  où  Ton  eût 
a^^ie;  serrices  rendus  par  les 
nff«i!ri]  elles  le  plus  équitabli 
^5s»ffe,Kïis  l'État,  propriétair. 
^ifciMraQcher  la  question  1^ 
'^^etiQssi,ilfautIe  reconn 
•^^li  loi  du  25  juin  i895,  n 
'^^èm',  résultant  des  déplac 
^P^^^tanlet^  que  rem 
^  J^J^^ors  d'une  ligne  de  tr. 
fj^miounaire,  et  l'étendu 
^™^  du  ministère  des  1 

„^*^Preeiisiante,  c'est  évic 

"^^^^-^^^f  de  tr'^  P^"-en, 
^""^Sbideso?.  ""^'^'^-^ 
l^;^^««ables>de,?^^^^^^ 

>r*^HueS!'^^^'^itIep 
.Î^Sue.^e"^^ 


'-h 


HEiigj, 


^TâTi 


ON 


TRACTi 


ON    EL 


■  fasseï 


^"^3.0 


fen 


'^^de,o 


'•evue 


ion  g, 
ïHont 


000  fr. 


Parkn 


figitized  by 


Google 


SÉCURITÉ,  RÉGLEMENTATION  ET  CONTROLE  623 

l'objet  (le  procès  civils,  où  l'on  eût  apprécié  dans  chaque  cas  Fimportance 
relative  des  services  rendus  par  les  deux  industries  et  leurs  ressources,  pour 
partager  entre  elles  le  plus  équitablement  possible  les  frais  des  modifications 
nécessaires.  Mais  l'État,  propriétaire  des  services  télégraphiques  et  télépho- 
niques, a  fait  trancher  la  question  législativement  suivant  un  autre  principe, 
plus  simple  et  aussi,  il  faut  le  reconnaître,  plus  avantageux  pour  lui.  D'après 
rarticle  de  la  loi  du  25  juin  i895,  mentionnée  plus  loin,  tous  les  frais,  sou- 
vent très  élevés*,  résultant  des  déplacements  ou  des  modifications  de  lignes 
télégraphiques  préexistantes ,  que  rendent  nécessaires  les  perturbations  causées 
parles  conducteurs  d'une  ligne  de  traction  établie  postérieurement,  sont  à  la 
charge  du  concessionnaire,  et  l'étendue  de  ces  modifications  est  fixée  par  le 
Comité  d'Électricité  du  ministère  des  Postes  et  Télégraphes.  Mais,  si  des  lignes 
télégraphiques  ou  téléphoniques  viennent  à  être  établies  près  d'une  canalisa- 
tion d'énergie  préexistante,  c'est  évidemment  à  l'administration  de  prendre 
elle-même  et  à  sa  propre  charge  toutes  les  dispositions  nécessaires  pour  éviter 
les  pertubations.  L'État  ne  prétend  donc  pas  en  France  au  monopole  de  la 
terre  comme  retour;  la  terre  est  seulement  au  premier  occupant  et  c'est  à  celui 
qui  vient  troubler  sa  possession  de  l'indemniser  des  dommages  causés.  La 
question  est  traitée  de  même  en  Allemagne  et  en  Suisse  et  ne  donne  lieu  non 
plus  à  aucun  recours  devant  les  tribunaux. 

Les  demandeurs  en  concession  peuvent  donc  en  général  se  refuser  à  signer  un 
engagement  relatif  à  des  lignes  télégraphiques  non  existantes,  et  on  ne  pour- 
rait le  leur  demander  que  par  un  véritable  abus  de  pouvoir. 

Quant  à  l'emploi  des  courants  alternatifs,  il  crée  pour  les  communications 
téléphoniques  des  difficultés  exceptionnelles  et  sort  ainsi  des  u  conditions 
normales  et  raisonnables  »  de  la  jurisprudence  anglaise  qui  viennent  d'être 
mentionnées.  Toutes  les  précautions  spéciales  que  nécessite  ce  système  en  plus 
de  celles  qu'exigerait  dans  les  mêmes  conditions  le  système  à  courant  continu 
devraient  donc,  en  bonne  justice,  être  mises  à  la  charge  du  concessionnaire  de 
tramways,  quand  bien  même  il  serait  le  premier  occupant.  11  nous  paraîtrait, 
par  suite,  équitable  que  l'autorisation  d'employer  les  courants  alternatifs  ne  fût 
accordée  dans  une  concession  qu'en  échange  du  droit  pour  l'autorité  concédante 
IJexiger  une  subvention  éventuelle  du  concessionnaire  lors  de  l'installatioa 
d  un  réseau  téléphonique;  cette  subvention  serait  calculée  de  façon  à  com- 
penser les  frais  supplémentaires  qu'exigerait  en  certains  points  l'emploi  de 
retours  individuels  et  de  conducteurs  souterrains  au  lieu  de  conducteurs  aériens. 


b  '^.  —  Réglementation  technique  des  installations 
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Nécessité  d'une  réglementation  générale.  —  Les  dangers  que 
nous  venons  de  passer  en  revue  montrent  la  nécessité  d'une  régle- 
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:ation  spéciale,  qui  compléterait  utilement  pour  les  installations 
action  électrique  les  prescriptions  du  cahier  des  charges  type 
août  1881,   où  elle  n'avait  pu  être  prévue, 
tte  réglementation  existe  déjà  en  partie  à  Tétranger,  comme 
ourra  le  constater  par  la  lecture  des  règlements  anglais  et 
land  dont  nous  donnons  plus  loin  la  traduction  en  annexe, 
rtaines  parties  de  ces  derniers,  notamment  les  prescriptions 
ves  aux  plaques  de  terre  du  règlement  anglais,  sont  aujour- 
en  partie  condamnées  par  Texpérience  ;  d'autres,  au  contraire, 
onné  d'excellents  résultats.  L'administration  française  gagnera 
à  son  retard  de  pouvoir  formuler  des  règles  plus  mûries  que 
ivancières. 

jr  le  moment,  les  distributions  d'énergie  des  tramways  sont 
ises  seulement  en  France  à  des  décisions  d'espèce  inscrites 
le  cahier  des  charges  ou  prescrites  par  rautorilé  chargée  du 
Me  et  aux  conditions  imposées  par  le  ministre  des  Postes 
légraphes,  et  bien  souvent  elles  pâtissent  de  cette  situation 
3ut  les  exposer  à  des  exigences  imprévues.  L'intérêt  des 
.riels  autant  que  du  public  réclame  donc  l'élaboration  de 
•iptions  uniformes  assez  détaillées  pour  limiter  d'une  façon 
)récise  les  obligations  des  concessionnaires. 

smentation  projetée  en  France.  —  Un  projet  de  loi  sur  lesDislribu- 
'énergie,  préparé  par  M.  Guillain  et  récemment  déposé  par  le  gouver- 
,  et  que  nous  reproduisons  plus  loin  ',  fera,  s'il  est  voté,  beaucoup 
•  cette  question,  en  réglaut  en  particulier  la  situation  admioistralive 
îaux  électriques  destinés  à  la  traction. 

es  cette  loi  projetée  (art.  7,  8,  H,),  la  déclaration  d'utilité  publique 
i  aux  concessionnaires  de  tramways,  outre  le  di-oit  d'expropriaiion, 
établir  à  demeure  des  supports  pour  conducteur  aériens  àrexlérieur 
'S  ou  façades  donnant  sur  la  voie  publique,  sans  limitation  de  hauteur 
ii  concerne  les  lils  de  service,  et  celui  de  faire  passer  des  conducteurs 
LIS  ou  au-dessous  des  propriétés  privées,  non  encloses,  suivant  certaines 
►ns.  D'après  les  articles  9  et  10,  les  indemnités  dues  aiïi  propriétaires 
présence  permanente  des  supports  et  des  rosaces  seront  rtglées  f>arl« 
IX  administratifs,  qui  dès  maintenant  sont  compctetils  pour  IVvaïiïatbo 
images  résultant  de  la  pose  des  conducteurs,  coiisidorée  comme  ua 

l'annexe  n»  19  (p.  774).  Le  projet  que  nous  repcoduisona  e£t  «lui  df  la 
ion  nommée  par  la  Chambre.  Pour  plus  de  détails  sur  ceita  qucîUoif,  aou* 
s  au  remarquable  rapport  de  M.  GuiUain,  inspecteur  gùnér*l  dei  p^^^î  '*• 
i,  député  rapporteur. 
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accessoire  de  Texéculion  d'un  travail  public.  Les  concessionnaires  échapperont 
ainsi  au  bon  plaisir  des  propriétaires  riverains  de  leurs  lignes,  dont  ils  dépen- 
deol aujourd'hui,  et  auront  affaire  à  une  juridiction  régulière  et  expéditive  *. 

L'article  11  stipule  que  des  règlements  d'administration  publique,  rendus 
sur  le  rapport  des  ministres  des  Travaux  Publics  et  de  Tlntérieur,  détermi- 
neront la  forme  des  enquêtes,  celle  de  Tinstruction  des  projets  et  de  leur 
approbalioQ  (les  formes  deThomologation  des  tarifs  et  l'organisation  du  con- 
trôle des  entreprises  de  traction  ne  seront  évidemment  pas  modifiées),  les  con- 
ditions générales  et  d'intérêt  public  auxquelles  devront  satisfaire  les  distribu- 
lions  tant  pour  leur  construction  que  pour  leur  fonctionnement,  les  mesures 
relatives  à  la  police  et  à  la  sécurité  de  leur  exploitation.  Ces  règlements  seront 
pris  après  avis  technique  du  Comité  d'Électricité  institué  près  le  ministre  des 
Télégraphes  par  la  loi  du  25  juin  1895  '-*. 

En  attendant  celte  réglementation,  qui,  grâce  à  la  lenteur  des  délibérations, 
peut  larder  encore  bien  des  mois,  il  est  nécessaire  d'y  suppléer  du  mieux 
qu'on  peut  en  s'inspirant  de  l'esprit  de  la  loi  projetée. 

C'est  ce  que  nous  essayerons  de  faire  dans  ce  qui  suit  en  nous  guidant  sur 
les  idées  contenues  dans  le  rapport  même  de  M.  Guillain. 


Enquêtes.  —  L'installation  d'un  tramway  électrique  devra  faire 
l'objet  de  deux  enquêtes  :  Tenquête  d'utilité  publique  définie  par 
le  règlement  d'administration  publique  du  18  mai  1881,  qui  ne 
porte  que  sur  les  dispositions  générales  de  la  concession,  et  une 
seconde  enquête,  qui  s'appliquera  au  projet  de  détail  des  canali- 
sations électriques  et  visera  le  passage  et  Tappui  de  ces  conduc- 
teurs sur  les  immeubles  privés.  On  pourrait  réunir  les  deux 
enquêtes  en  une  seule,  mais  il  semble  peu  pratique  de  faire 
ûgurer  les  dispositions  de  détail  dans  le  dossier  de  la  première 

,  .  /^"^^^^f  support,  imité  de  celui  accorde  aux  conducteurs  télégraphiques  par 
U  loi  du  28  juillet  1885,  ne  peut  être  accordé  aux  conducteurs  d'énergie  que  par  une 
ioinouTeUe,car  il  a  été  jugé  par  le  tribunal  des  conflits,  le  J3  décembre  1884,  que, 
^gre  le  caractère  de  travaux  publics  qu'ils  peuvent  présenter,  l'appui  de  fils  élec- 
cite*d*  f^jP^"*'  ^'^®  iïnposé  aux  propriétés  particulières  que  par  une  disposition  expli- 

llnd^i^^"'!'^'  ^^""P*^*®  P^*^^  'noi^ô  d'industriels,  a  été  créé  dans  le  but  de  mettre 

maustne  clectnque  en  mesure  de  se  défendre  contre  l'administration  des  Télégraphes, 

^jr^"*^*^  ^^ertie  par  les  intéressés,  pourrait  dépasser  le   but  dans  les  prescriptions 

giemcntaires  au  moyen  desquelles  elle  cherche  à  protéger  les  transmissions  télcgra- 

YoiSn**  ^^.^^^P^^^^^q»^®»  contre  les  troubles  dont  eUes  peuvent  être  atTectées  dans  le 

^«inage  des  conducteurs  d'énergie.  Mais,  comme  la  loi  a  prévu  que  ce  Comité  potn^ 

Travaux"  P  hi"  *^*^  *^^  toutes  les  questions  qui  lui  seraient  soumises,  le  ministre  des 

\nffl«»LA      ,   if^»  ^^  ^*®"  ^®  consulter  directement  les  industriels  comme  le  fait  en 

é^tc^'^^ti      T    ^^'^^"*^®'  Powira,  lorsqu'il  le  jugera  bon,  prendre  l'avis  du  Comité 

faire   ei^'  ^^^  "^^ermédiaire  du  ministre  des  Télégraphes.  11  n'est  jamais  obligé  de  le 

miniaiAiH.  ^^'"^ j  ^  confie  à  des   commissions   spéciales  ressortissant  de  son 

^  1  étude  des  quesUons  relaUves  i  la  traction  électrique. 
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8,  qu'elles  compliqueraient  inutilement,  et  il  vaut  mieoi 
3rver  pour  une  enquête  de  commodo  et  incommodo. 
me  on  le  sait,  l'utilité  publique  est  déclarée  et  l'exécution 
ée  par  décret  délibéré  en  Conseil  d'État,  sur  le  rapport  da 
e  des  Travaux  Publics,  après  avis  du  ministre  de  l'inlé- 
A  concession  est  accordée,  suivant  les  cas,  par  une  commune, 
département  ou  par  l'État. 

édés  actuels  de  réglementation.  —  Toute  dérogation  ou 
1  au  cahier  des  charges  type  de  1881  doit  être  expressément 
;e  dans  les  traités  passés  au  sujet  de  la  concession,  soumis 
seil  d'État  et  annexés  au  décret.  Mais  une  semblable  addi- 
'ésente  deux  inconvénients  :  elle  complique  et  retarde 
ition  de  l'aCTaire  et  l'examen  par  le  Conseil  d'Etat,  qui 
ulever  des  difficultés  ;  ensuite,  toute  modification  aux  dis- 
is  prévues  exige  un  nouveau  décret, 
a  donc  bon  de  n'introduire  dans  ce  cahier  des  charges  que 
es  qui  ont  une  influence  sur  les  conditions  d'établissement 
dire  celles  qui  sont  relatives  à  la  forme  de  l'énergie,  à  la 

du  courant,  au  mode  de  distribution  et  d'exploitation,  à 
3  de  potentiel  le  long  des  voies  de  retour)  et  de  recourir 

reste  de  la  réglementation,  considéré  comme  affaire  de 
à  un  arrêté  préfectoral  qui  sera  prévu  par  le  cahier  des 

et  qui  pourra  toujours  être  remplacé  par  un  autre  le  jour 
progrès  réalisés  ou  des  connaissances  nouvelles  le  ren- 

désirable.  C'est  ainsi,  du  reste,  que  sont  réglementés 
ment  les  conditions  particulières  d'exploitation  des  tram- 

linstallation  et  le  fonctionnement  sur  les  voies  publiques 
ducteurs  d'énergie  autres  que  ceux  des  entreprises  de  trac- 
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i?5lèine.  Enfin,  on  a 
«.'«oir  intérêt  à  faire  e 
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orité   concédante   peut,  en   outre,  dans  les  convenUons 
imes,  introduire  certaines  prescriptions  générales  relatives 

ifiel  électrique,  notamment  imposer  que  ce  malériel  suil   J,  .''^  ^.noi^^"^*'.'=«inériio*'^ 
lent  construit  en  France,  pour  favoriser  notre  loJuslm   ■  i^^Nes,  k^'^^'^^k' 
e  qui  est  parfaitement  en  mesure  aujourJ'imi  de  sali*fa.«   ■         f^-^i-      ^'O"  -•■       >' 
les  exigences.  On  pourra  avantageusement  aussi  repro- 
ne   clause  de  la  concession  du   tramway  d'Alger-Mus- 
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tapha,  portant  que,  le  jour  où  les  progrès  réalisés  dans  rem- 
ploi des  accumulateurs  ou  de  tout  autre  système  rendront  la  trac- 
lion  par  ce  procédé  aussi  sûre  et  aussi  économique  qu'avec  les 
fils  aériens,  le  concessionnaire  devra,  sur  la  demande  de  Tau- 
torilé  concédante  ou  rétrocédante,  remplacer  ceux-ci  par  le  nou- 
veau système.  Enfin,  on  a  vu  plus  haut  quelles  réserves  il 
peut  y  avoir  intérêt  à  faire  en  faveur  des  installations  télépho- 
niques. 

Avant-projet,  —  Lorsqu'il  s'agit  de  voies  ferrées  à  établir  sur  les  voies  dépen- 
dant du  domaine  public,  la  demande  de  concession,  qui  doit  être  adressée 
suiTaat  les  cas  au  ministre  des  Travaux  Publics,  au  préfet  du  département  ou 
au  maire  de  la  commune,  doit  être  accompagnée,  aux  termes  du  décret  du 
18  mai  1881,  d'un  avant-projet  comportant  les  pièces  suivantes  : 

l'Un  extrait  de  carte  à  Téchelle  de  1/80000; 

2*>Unplan  général  des  voies  publiques  empruntées,  à  Téchelle  de  1/10  000 
(dans  le  cas  de  la  traction  électrique,  ce  plan  devra  évidemment  être  complété 
par rindicalion  des  canalisations  électriques  projetées); 

^  Un  profil  en  long  à  l'échelle  de  I/o  000  pour  les  longueurs  et  de  1/1  000 
pour  les  hauteurs  ; 

4«  Des  profils  en  travers  types  à  l'échelle  de  0,02  m.  pour  mètre  indiquant 
le  gabarit  du  matériel  roulant  (il  y  aura  sans  doute  lieu  d'y  faire  figurer 
en  outre  les  supports  et  conducteurs,  ainsi  que  l'appareil  de  prise  de  cou- 
rant); 

5°  Un  plan  à  l'échelle  de  0,005  m.  pour  mètre  de  chacune  des  traverses  sui- 
vies par  le  tramway  (ce  plan  devra  également  être  complété,  croyons-nous, 
par  rindicalion  des  canalisations  électriques)  ; 

6«  Un  mémoire  descriptif  indiquant  le  but  et  l'intérêt  de  l'entreprise,  les 
dépenses  qu'elle  entraînera,  le  tarif  proposé,  le  genre  de  service  auquel  le 
tramway  sera  affecté,  le  mode  d'explication  projeté,  le  minimum  du  rayon 
des  courbes,  le  maximum  des  déclivités,  le  mode  de  traction,  le  maximum  de 
largeur  du  matériel  roulant,  les  dispositions  proposées  à  l'effet  de  maintenir 
1  accès  des  chemins  publics  et  particuliers,  le  minimum  de  distance  qui  sera 
laissé  entre  la  zone  du  tramway  et  la  façade  des  propriétés  riveraines  situées  en- 
rase  campagne  ou  l'arête  extérieure  de  l'accotement  des  voies  publiques,  le 
maximum  de  la  longueur  et  de  la  vitesse  des  trains,  le  nombre  minimum 
des  trains  qui  seront  mis  chaque  jour  à  la  disposition  du  public  (en  ce  qui 
concerne  la  traction  électrique,  ce  mémoire,  complété  par  des  dessins,  s'il  y  a 
lieu,  devra  en  outre,  à  notre  avis,  définir  le  système  de  distribution,  le  mode  de 
construction  des  lignes,  la  tension  du  courant,  les  dispositions  caractéris- 
tique du  matériel  roulant). 

Projet  d'exécution,  —  Une  fois  la  concession  accordée  et  la  réglementation 
technique  correspondante  définie  soit  par  le  cahier  des  charges,  soit  par  un 
^rèté  préfectoral  pris  aussitôt  après  la  déclaration  d'utilité  publique,  le  tra- 


Digitized  by 


Google 


LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 
ne   peut  être  entrepris  qu'avec  l'autorisation  de  l'autorité  compéuole 
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que  l'adrainistration  centrale  des  postes  et  télégraphes  évoque  ainsi  les  projets 
de  canalisations  électriques  présentés  par  le  concessionnaire  et  il  serait  beau- 
coup plus  simple  qu'elle  délègue  au  préfet,  comme  les  autres  administrations, 
le  soin  d'appliquer  sur  l'avis  technique  desagents  locaux  un  règlement  élaboré 
une  fois  pour  toutes.  Ce  sera  un  des  avantages  de  la  loi  projetée  de  faire 
adopter  celte  procédure  plus  rapide,  tout  en  maintenant  le  droit  de  recours 
simultané  aux  deux  ministres. 

Exécution  des  travaux  et  exploitation,  —  Après  Texamen  du  projet  d'exé- 
cution, CD  sait  que  le  préfet  renvoie  au  concessionnaire  Tune  des  expéditions 
de  ce  projet  revêtue  de  son  approbation.  Le  concessionnaire  ne  peut  commen- 
cer les  travaux  qu'après  avoir  reçu  l'avis  écrit  de  cettte  approbation. 

Les  modifications  ou  extensions  que  proposerait  ensuite  le  concessionnaire 
ne  pourront  être  exécutées  qu'avec  l'approbation  de  l'autorité  qui  a  revêtu  de 
sa  sanction  les  dispositions  à  modifier  ;  de  son  côté,  l'administration  pourra 
ordonner  d'office  et  sans  indemnité  les  modifications  dont  l'expérience  ou  des 
changements  à  opérer  sur  la  voie  publique  feraient  reconnaître  la  nécessité. 

La  surveillance  des  travaux,  les  essais  de  réception  et  le  récolemenl  pour- 
ront être  réglés  ainsi  qu'il  est  prévu  par  l'arrêté  du  15  septembre  1893  pour 
les  autres  canalisations  d'énergie.  La  surveillance  de  l'exploitation  sera  seu- 
lement plus  complexe,  car  elle  devra  prévenir  les  inconvénients  du  retour 
par  les  rails  (accidents  d'éleclrolysc,  etc.)  et  assurer  la  sécurité  à  l'intérieur 
des  voitures  et  le  bon  fonctionnement  de  l'exploitation  comme  service  public. 

Principales  prescriptions  à  introduire  dans  le  cahier  des  charges 
ourarrôté  préfectoral.  —  Quel  que  soit  le  procédé  de  réglementa- 
lion  adopté,  nous  pouvons  déduire  des  considérations  des  para- 
graphes précédents  les  règles  techniques  qui  nous  paraissent 
devoir  être  insérées  dans  un  cahier  de  charges  ou  un  arrêté  pré- 
fectoral relatif  à  un  tramway  électrique.  Sans  insister  sur  cette 
distinction  d'ordre  purement  administratif,  nous  donnons  ci-dessous 
pour  préciser  les  idées  un  projet  complet  de  règlement.  On  y 
trouvera  plusieurs  dispositions  inspirées  des  règlements  anglais 
et  allemand  donnés  en  annexes,  comme  aussi  des  prescriptions  de 
Tadministration  française  des  télégraphes  et  de  l'arrêté  préfecto- 
ral du  15  septembre  1893  auquel  nous  empruntons  les  articles 
applicables  utilement  aux  canalisations  de  traction  *. 


ment**  °m^®^  'f  contenter  de  renvoyer  à  cet  arrêté,  car  son  article  1«'  dit  explicite- 
tMîn  ^?","*^  s'applique  pas  aux  conducteurs  d'énergie  destinés  à  la  traction  des 
™w  de  chemins  de  fer  ou  de  tramways  ou  des  bateaux. 


Digitized  by 


Google 


'I 


^OJET  DE  RÉGLEMENTATION  SPÉCIALE 

d'une 

TATION  DE  TRAMWAYS  ÉLECTRIQUES 

A  FILS  AÉRIENS  (OU  A  ALIMENTATION  MIXTE) 

?  dans  le  cahier  des  charges  ou  dans  un  arrêté  préfectoral 


•TIONS    ADMINISTRATIVES    RELATIVES  AUX    INSTALLATIONS  FIXES 
ET   AU   MATÉRIEL  ROULANT  ÉLECTRIQUES 

Kécution  de  llnstallation  électrique.  —  Avant  d'entreprendre 
our  rétablissement  de  la  canalisation  et  de  l'usine  électriques, 
ire  doit  produire  un  projet  d'exécution  de  la  partie  électrique 
,  qui  sera  adressé  au  préfet  en  double  expédition,  comme  le 
ion  prévu  par  le  décret  du  6  août  1881.  Ce  projet  pourra,  par 
^endre  les  pièces  et  renseignements  énumérés  ci-après  •  : 

et  renseignements  relatifs  à  la  partie  électrique  de  Cinslallation 
à  joindre  au  projet  d'exécution. 

'oïdant  ^,  —  Description  et  dessins  sommaires  des  voitures, 
apacité  et  leur  poids.  —  Descriplion  sommaire  des  moteurs, indi- 
s  et  leur  puissance;  justification  de  cette  puissance  d'après  les 
•arcours.  —  Vitesses  prévues  sur  différentes  rampes.  —  Vitesse 
irche.  —  Accélération  au  démarrage.  —  Intensité  de  courant 
îuvent  supporter  les  moteurs.  —  Mode  de  régulation.  —  Des- 
lire  des  régulateurs,  de  la  prise  de  courant  et  des  appareils  de 
tures. 

nulateurs;  capacité  utilisable  ;  puissance  maxima  admise  à  la 
lécharge;  poids  de  la  batterie;  régime  maximum.  —  Emplace- 
e  manutention  de  la  batterie;  dispositifs  prévus  pour  mettre  les 
i  des  écoulements  d'acide  et  des  dégagements  de  gaz  tonnants. 

ons.  —  Plans  de  détail  des  canalisations  à  l'échelle  de  l;oOO. 
et  longueur  des  voies  publiques  empruntées  par  les  canalisa- 


eignenienls  a  pour  but  jirinci|ial  de  guider  les  conmsiimnwfps^a^ 
muire  descriptif  ;  il  n'iiiipïique  pas  iVbligaLion  pour  lui  ér  ks  fmJ^' 
ainïJstratiûii  la  responsabilité  d'approuver  en  détail  ki  dispoiitc^ei* 
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indicaUons  du  4»^  devront  cependant  êLre  fournies  dani  tous  i«  ^ 
le  la  loi  du  *i5  juin  tSUâ. 
détails,  voir  la  ^pccilîcAUûn  déuillés  du  chapitre  II  (t.  Ht  V-  ^^^ 
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lions  électriques,  en  particulier  dans  les  lieux  habités,  en   distinguant  les 
canalisaUons  aériennes  et  souterraines,  les  conducteurs  nus  et  recouverts. 

Système  de  distribution.  —  Disposition  des  conducteurs  et  des  feeders.  -- 
Tension  électrique  de  distribution.  —  (Tension  sur  les  feeders,  quand  il  s'agit 
d'une  distribution  avec  transformation.)  —  Spécification  des  fils  de  travail  : 
diamètre,  nature  du  métal,  résistivité  électrique  et  résistance  mécanique.  — 
Densité  maxima  du  courant  dans  les  fils. 

Mode  d'attache,  de  suspension  et  dMsolement  des  fils  de  travail  ;  types  de 
pinces  et  d'isolateurs.  —Espacement  des  supports;  type  et  nature  des  sup- 
ports, avec  dessins  détaillés. 

(Emplacement  et  mode  d'attache  des  feeders  aériens,  s'il  y  en  a;  section  et 
résistivité;  densité  de  courant.) 

Calcul  sommaire  de  la  fatigue  mécanique  des  fils  de  service,  après  usure 
de  iO  p.  100  de  la  section,  dans  l'hypothèse  d'un  vent  violent  donnant  un  effort 
de  250  kg.  par  m»  et  d'un  abaissement  de  température  de  20**  C.  au-dessous 
delà  température  de  pose. 

Calcul  sommaire  de  la  fatigue  correspondante  des  isolateurs  et  des  sup- 
ports, supposés  soumis  eux-mêmes  au  vent,  en  tenant  compte  des  haubans, 
s'il  y  en  a. 

Résistance  d'isolement  prévue  pour  la  ligne  aérienne. 

Emplacement  et  pose  des  feeders  souterrains  d'aller  et  de  retour. 

Spécification  de  ces  feeders,  avec  coupe  donnant  le  diamètre  de  l'âme  et  les 
épaisseurs  des  diverses  couches  isolantes  (dont  on  indiquera  la  nature)  et  des 
enveloppes  protectrices. 

Intensité  de  courant  prévue  dans  chaque  feeder  ;  densité  de  courant  corres- 
pondante. —  Section  et  résistivité  du  métal  de  l'âme.  —  Résistance  d'isole- 
ment prévue  pour  les  feeders  d'aller  et  ceux  de  retour. 

Disposition  des  boîtes  de  raccord  ou  de  branchement  et  des  regards. 

Mode  de  sectionnement  des  canalisations;  emplacement  probable  des  inter- 
rupteurs ;  emplacement  et  disposition  des  appareils  de  sécurité  :  parafoudres, 
disjoncteurs,  coupe-circuits;  courant  maximum  pour  lequel  ils  seront  réglés. 

(Dans  le  cas  d'une  transformation  de  courant,  mêmes  indications  pour  le 
réseau  primaire  que  pour  une  distribution  d'énergie  quelconque.) 

Section  et  résistivité  des  rails  servant  au  retour  du  courant.  —  Nombre,  dis- 
positif, section  et  résistance  calculée  des  jonctions  entre  rails  et  des  jonctions 
transversales. 

Résistance  calculée  de  la  voie  par  kilomètre.  —  Moyens  prévus  par  le  conces- 
sionnaire et  devant  être  mis  à  la  disposition  du  contrôle  pour  les  vérifications 
de  tension,  courant,  voltage,  chute  de  potentiel,  etc.,  et  toutes  autres  vérifica- 
tions qu'il  peut  y  avoir  lieu  d'effectuer  conformément  aux  articles  ci-dessous. 

^^Justification  sommaire  de  l  installation.  —  Calcul  du  courant  moyen 
absorbé  par  voilure  ;  dépense  d'énergie  correspondante.  —  Calcul  sommaire  de 
la  chute  de  potentiel  maxima  le  long  des  conducteurs  de  service  et  des  feeders, 
et  le  long  des  voies  et  feeders  de  retour;  hypothèses  faites  sur  la  répartition 
des  voitures.  —  Courants  maxima  dans  les  conducteurs  et  feeders,  en  pré- 
voyant une  charge  supplémentaire  les  jours  de  fête  en  certains  points  du 
réseau. 
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jsitions  prévues  pour  ramener  la  différence  de  potentiel  sur  les  voies 

ur  dans  les  limites  fixées  par  le  présent  règlement  (feeders,  sous-vol- 

îtc). 

il  sommaire  de  la  puissance  moyenne  et  de  la  puissance  maxima  four- 

r  l'usine,  en  faisant  diverses  hypothèses  sur  l'activité  de  la  circulation. 

3  de  machines  et  de  chaudières;  surcharge  qu'elles  peuvent  supporter; 

e  régulation  de  la  vitesse. 

ignés  télégraphiques  et  téléphoniques  ou  autres  canalisations  voisim 

%way,  —  Indiquer  les  sections  où  les  conducteurs  aériens  du  tramway 

établis  à  moins  de  10  m.  en  projection  horizontale  d'une  ligne  iclé- 

lue  ou  téléphonique  aérienne  ;  écartement  minimum  prévu. 

uer  les  sections  du  tracé  où  cet  écartement  descend  au-dessous  de  2  m. 

;s  conducteurs  parallèles,  ainsi  que  les  points  de  croisement  avec  des 

Leurs  non  parallèles. 

Lulions  prises  pour  éviter  les  contacts  éventuels  entre  les  deux  espèces 

lucleurs  dans  ces  sections  ou  en  ces  points. 

uer  les  sections  où  les  conducteurs  souterrains  du  tramway  seront  à 

de  1  m.  en  projection  horizontale  d'une  conduite  télégraphique  ou 

nique  souterraine,  et  spécifier  l'écartement  minimum  prévu,  de  même 

ur  les  points  de  croisement  des  conducteurs  souterrains  du  tramway 

is  conduites   télégraphiques  ou   téléphoniques  ;  indiquer  les  précau- 

péciales  prises  pour  éviter  les  dérivations  au  droit  des  points  pour 

s  l'écartement  est  inférieur  à  0,50  m. 

uer  les  précautions  prévues  pour  parer  aux  effets  d'induction  sur  les 

élégraphiques  et  téléphoniques. 

;ner  les  points  où  les  rails  ou  les  conducteurs  souterrains  du  tram- 

'ont  à  moins  de  0,50  m.  de  conduites  ou  de  masses  métalliques  sou- 

;s  et  les  précautions  prises  pour  empêcher  tout  contact  et  réduire  les 

ions  en  ces  points. 

uer  les  parties  du  tracé  où  les  rails  ou  les  conducteurs  souterrains  seront 

es  à  des  conduites  ou  masses    métalliques;   indiquer  récarlemenl 

et  l'écartement  minimum  et  les  précautions  prises  pour  réduire  autant 

sible  les  dérivations  vers  ces  conduites. 

écation  des  travauz  de  premier  établissement  *.  —  Le  concessionnaire 
t  commencer  les  travaux  de  canalisation  électrique  qu'après  avoir 
ivis  écrit  de  l'approbation  du  projet  d'exécution  mentionné  à  l'arlicle 
mt.  Il  doit,  au  moins  huit  jours  à  l'avance,  prévenir  les  agents  du  con- 
î  la  date  à  laquelle  les  travaux  seront  commencés,  afin  que  le  tracé  en 
ifié.  Il  doit  également  les  prévenir  de  leur  achèvement  en  vue  de  leur 
lent. 

cimentfl  à  produire  après  l'exécution  des  travaux.  -  Un  mois  au  plus 
achèvemenl  de  chaque  section  du  réseau,  le  coDcessionoaire  remi?iir* 

paragrapbo  ist  les  troU  suiviiiits  rcprodubent  scnaiblemeni  de»  artidis  ^ 
du  ib  septembre  \%M. 
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au  service  du  contrôle  en  double  expédition  un  plan  et  des  profils  exactement 
conformes  à  Texécution,  indiquant,  avec  les  cotes  nécessaires  pour  repérer  les 
conducteurs  et  leurs  accessoires  par  rapport  à  des  points  déterminés  de  la 
surface,  le  tracé  de  la  canalisation  en  plan,  son  profil  en  long,  ainsi  que  les 
coupes  et  détails  de  construction.  Sur  le  plan  et  les  profils,  le  concessionnaire 
doit  indiquer  les  lignes  ou  conduites  télégraphiques  et  téléphoniques,  les  masses 
métalliques  voisines  et  leur  destination  et  marquer  par  un  liséré  coloré  les 
parties  de  canalisation  dont  la  distance  à  ces  masses  métalliques  est  inférieure 
à  0,50  m.  Une  note  explicative  indiquera  les  données  électriques  du  courant, 
la  résistance  électrique,  la  section  et  Tisolement  de  chaque  conducteur.  Si  le 
concessionnaire  ne  s'est  pas  conformé  à  ces  prescriptions  dans  le  délai  d'un 
mois,  ou  si  les  plans  et  documents  produits  sont  inexacts  ou  incomplets,  il 
sera  mis  en  demeure  de  faire  le  nécessaire  dans  un  délai  supplémentaire  de 
quinze  jours. 

Passé  ce  nouveau  délai,  le  préfet  fera  constater  la  non-exécution  et  pourra 
faire  procéder  à  rétablissement  d'office  des  plans  et  documents  ci-dessus  définis, 
aux  frais  du  concessionnaire. 

4.  Essais. —  Des  essais  d'isolement,  de  résistance  de  potentiel,  etc.,  ou  tous 
autres  qui  seraient  prescrits  par  le  contrôle  en  exécution  des  articles  51-52  ci- 
après  doivent  être  faits  avant  toute  mise  en  service  par  le  concessionnaire,  en 
présence  de  l'ingénieur  du  contrôle  ou  de  son  délégué  ;  les  résultats  en  sont 
consignés  sur  des  procès- verbaux  certifiés  par  le  concessionnaire  et  visés  par 
l'ingénieur  ou  son  délégué. 

5.  Mise  en  serrice.  —  Les  conducteurs  ne  peuvent  être  mis  en  service 
qu  après  notification  par  le  préfet  au  concessionnaire  d'un  procès-verbal  de 
récolemcnt  comme  en  matière  de  voirie. 

Toutefois,  dans  le  cas  où,  à  la  suite  des  essais  et  du  récolement,  le  service 
du  contrôle  et  celui  des  Postes  et  Télégraphes  seraient  d'accord  pour  pro- 
poser au  préfet  d'autoriser  la  mise  en  service  des  conducteurs  d'énergie  élec- 
tnque,  ils  pourront  délivrer  au  concessionnaire  une  autorisation  provisoire 
revêtue  de  leurs  signatures,  en  vertu  de  laquelle  il  aura  la  faculté  de  mettre  en 
service  les  conducteurs  à  ses  risques  et  périls.  Cette  autorisation  provisoire  se 
trouverait  annulée  de  plein  droit  par  la  notification  d'un  arrêté  préfectoral 
refusant  d'approuver  les  conclusions  du  procès-verbal  de  récolement. 

6-  Récolement.  —  Le  récolement  portera  sur  les  points  suivants  : 

Longueur  et  emplacement  des  câbles  et  feeders;  vérification  de  la  conformité 

des  disposiUons  prises  avec  l'arrêté  d'autorisation  ; 

Flèche  et  section  des  conducteurs  ; 

Disposition  des  appareils  destinés  au  tronçonnement  et  à  la  protection  du 
reseau; 

ncsistaoce  d'isolement  du  réseau  aérien  et  du  réseau  souterrain  ; 
Différence  maxima  de  potentiel  aux  bornes  des  génératrices  ; 
Résistance  des  voies  de  retour  ;  chute  de  potentiel  le  long  du  retour  ; 
Disposition  des  appareils  prévus  pour  le  contrôle. 
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-  Prescriptions  techniques  relatives  au  matériel  rohunt' 

mpcition  de.  train..  -  Les  trains  se  composeront  d'automobiles  ei 
.res  remorquées.  Ils  comprendront  au  plus  -  voitures,  pesant  au  plus 
es,  et  leur  longueur  totale  ne  dépassera  pas  —  mètres  . 

.iture.  motrice..  -  Les  voilures  motrices  seront  actionnées  par  des 
ïeclrTqÏ^  contenus  dans  le  truck  et  inaccessibles  aux  voya«eu«^ 
c  que  e'ur  transmission.  Ces  moteu..  devront  autant  que  possible  e  « 
ux  Us  seront  établis  de  façon  à  pouvoir  lourn.r  sans  echauffemen 
eux  les  plus  grands  efforts  de  traction  prévus  pour  le  «™  <ie  ^''^ 
savoir  r;mo.^uer  d'une  façon  continue  une  «^'^■^««Jj^J^J^tmSTs 
emi-vitesse.  Aucune  partie  du  mécanisme  moteur  ne  devra  être  a  moins 
i  m.  de  la  surface  de  la  chaussée. 

aplreils  de  prise  de  courant  (trôlet,  archet,  soc,  frotteur,  etc.)  d  vmt 
rïïe  !a  portée  du  public,  ainsi  que  toutes  ^^^^"^^l^^^Z 
des  voitures.  Les  enveloppes  de  tous  les  organes  ««7"^^'***  ;° ^  „„ 
mon  métallique  avec  le  truck  de  façon  à  ne  pouvoir  jamais  prendre 

il'estnrcTeurs  électriques  seront  formés  de  câbles  Hexibles  is.és ^e 
àt  plus  parfaite  par  d'es  enveloppes  protectrices  -Pe-  f^^,  ^ 
de  toute  dégradation  qui  puisse  mettre  »««„«f^J  "^^^^^^^^^^ 
façon  spéciale  au  voisinage  des  parties  '»«'»»'^"!f./^Vt\  supporter 
,  d'e  secUon  suffisante  par  rapport  -^^°"^;"J^J;;V1„  P-V 
qu'aucun  échauffement  dangereux  ne  «"f  ^  ^1  faç"n  couper  le  eir- 
's  coupe-circuits  ou  disjoncteurs  P;;°P°^''f°;jLf;JXplible  d'élererla 
,vant  Sue  le  courant  ait  pu  prendre  "°^  ^»'f'Lf";;;f;„it„„  portera, 
,rature  de  ces  conducteurs  d'une  façon  nuisible.  Chaque  V 

ire,  un  parafoudre  dun  type  éprouve.  -^ 

;r  lieu  à  aucun  arc  persistant,  is  <*«"°°'^,  .Jj^  3^^  les  voyageurs. 

.es  et  de  manière  à  ne  pouvoir  V^e.^''^ ^l'^'f'^^Ze  (dans  les  .ci- 

«mécanicien  devra  être  isolé  du  P"  ''-^^fjS/tteS        de  toute 

symétriques)  sera  munie  d'un  interrupleuM^e  sure^^^.^     ^^  ^.^^ 

ouvres  intempestive,  mais  facilement  a-^^^^^^^JJ^.^  manœuvrer.  EUe 
aleur  de  marche  que  celui-ci  seul  «^"^a  f  P;^\f  ^'^  „  p,„s  aeudu.^ur 
disposée  de  manière  à  donner  au  '»*^'=»"  ^^" '^^  ^^i,  ,.  „l  cl  les  iukin- 
,ie  tout  en  le  protégeant  autant  que  possible  contre 

!S. 

u  muériel  i^tilanl  nous  Pf»^ 
es  régies  sommaires  que  nous  -d|q»o^SVd  "f^^^^^^^  ««"*^  '' 

sufasanles.   On  en  trouvera  de  plu*  dUaiiac 

e  du  31  août  1807  (annexe  n»  --)•  .„ut,=.lion publique  du  6  i'^*'  "*'; 

.ux  termes  de  larlicle  30  du  réglen.ent  d .dmi«^^^^^^^^^        l^^,,  p.  ^^ 
,„gueur  des  trains    sur  les    ligues  d«   !««»«•». 
ucun  cas  dépasser  60  mètres. 
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Des  dispositifs  spéciaux  seront  mis  à  portée  du  receve 
d'arrêter  la  voiture  sans  le  secours  du  mécanicien  en  caj 

9.  Voitures  d'attelage.  —  Les  voitures  d'attelage  de 
moyen  de  deux  systèmes  d'attache,  dont  l'un  rigide  av 

10.  Sécurité  des  voyageurs.  —  Les  voitures  devront  c 
accès  et  une  sortie  faciles  et  seulement  par  la  plate -forr 
munies  de  tous  les  dispositifs  nécessaires  pour  assurer  la 
aussi  bien  pendant  leur  montée  ou  leur  descente  que  p 

Elles  seront  toutes  pourvues  de  garde-roues.  Les  aul« 
outre  à  l'avant  un  appareil  protecteur. 

11.  Freins.  —  Chaque  train  sera  muni  des  deux  sys 
freins,  dont  l'un  au  moins  sera  un  système  continu  app 
du  train  et  assurant  le  freinage  simultané  de  tous  les  véh 
qui  devra  être  employé  en  temps  normal. 

Le  second  système,  qui  servira  de  frein  de  secours,  i 
une  partie  seulement  des  essieux  ;  il  devra  être  assez  pui 
lancé  à  la  vitesse  de  20  km.  à  l'heure  sur  une  pente  d 
puisse  être  arrêté  sans  le  secours  des  frei us  continus  su 
Sur  les  pentes  plus  fortes  que  0,020,  la  vitesse,  dans 
habités,  devra  être  réduite  de  façon  que  le  parcours 
ce  chiflfre. 

Les  voitures  seront  pourvues  des  moyens  nécessaires  i 
ment  sur  les  rails  à  une  valeur  telle  que  les  conditic 
soient  toujours  remplies. 

12.  Signaux.  —  Pour  mémoire.  —  (Voir  le  décret  di 

13.  Vitesse  des  voitures.  —  La  vitesse  des  voilure 
publiques  empruntées  ne  devra  pas  dépasser  les  lim 
sera  fixée  après  essais  par  un  arrêté  préfectoral  ultéri 

Désignation  des  rues 

Des  ralentissements  à  la  vitesse  du  pas  devront  en 

passages  suivants  : 

Des  arrêts  devront  être  faits  aux  points  suivants  : 

U.  Indicateurs  de  vitesse.  —  Sur  la  demande  du  con 
de  voilures  motrices  devront  être  munies  d'enregistreu 
de  vérifier  que  les  limites  fixées  sont  fidèlement  obser' 


ïll.  —  Prescriptions  techniques  relatives  aux  c 

15.  Forme  de  l'énergie.  —  L'énergie  devra  être  déli 
ranl  continu  non  pulsatoire.  Tout  emploi  par  le  c 
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orme  de  courants  al  ternaiifs  devra  faire  ï'objeLd^uae  auto  ri  sa  lion  spéciale, 
e  pourra  lui  être  accordée  qn*eu  échange  de  rengagement  de  verser 
uellement  à  1  administration  des  Postes  ei  Télégraphes  une  subvenlioD 
inte  pt>nr  couvrir  les  frais  de  doublement  individuel  des  lignes  télépho- 
■ï  qu*elle  pourrait  élre  amenée  à  installer  au  voisinage  des  cenducteurs 
'glejlorsque  ces  derniers  seront  aériens. 

Tenflion  du  courant.  —  La  tension  maxima  admise  entre  la  terre  et  les 
1  Jeedera  nus  est  de  6ùa  volts  en  courant  continu  ou  120  volts  en  cou- 
alternatifs  dans  les  lieux  habités,  et  de  75U  ou  250  voïts  respective- 
en  dehors  des  heux  habités  ^  Cette  tension  ne  doil  cire  dépassée  ni 
les  conducteurs  placés  sur  le  même  support,  ni  entre  ces  condtiiitetLrs 
:,erre. 

nt  aux  feedera,  s*ils  sont  disposés  de  faron  à  ne  pouvoir  venir  en  cna- 
ccidenteï  avec  le  Hl  de  service,  ils  pourront  présenter  des  tensions  p\m 
s  outre  fils,  k  la  condition  que  les  supports  qui  permettraient  d  altetodre 
calade  les  fils  dangereux  soient  garnis  de  ronce  artiticielîe  ou  de  piquant^ 
cri  { eau  x  p  ro  tecte  u  rs . 

A.  —  Conducteurs  aériens 

Emploi  des  cûndacteurs  aéiieua,  —  L^emplot  des  lils  de  service  aeritiusesl 
se  sur  les  parties  du  parcours  ci-après  :  .  .  .  .,,.....-*.' 
.oui  ailleurs,  ces  fîls  devront  être  remplacés  par  des  cunducteuî^  sau- 
is  (ou  des  accumulateurs). 

Iceders  venant  de  Tusine  seront  souterrains  et  reliés  à  la  ligne  aérieene 
nlêrieur  des  poteaux.  L'emploi  de  feeders  aériens  sera  toléré  extieptioa- 
lenl  sur  les  parties  du  parcours  ci-après  ;  .   ........,*  ^  -  • 

3upporU.  —  Les  supports  des  fils  aériens  seront  constitués  soit  par  des 
jx  établis  sur  la  voie  publique,  soit  par  des  rosaces  fixées  à  l'exlérieiir 
urs  ou  façades  des  maisons  donnant  sur  la  voie  publique  et  hors  de  la 
des  habilanlâ.  Aucun  de  ces  supports  ne  sera  établi  sans  rapprobatioii 
ble  de  rautorité  compétente.  La  distance  entre  deux  supports  nesaupaii 
ipérieure  à  40  m.^  k  moins  d'autorisation  spéciale, 
orme  et  la  dispositron  des  supports  devront  être  préalablement  apprtjy- 
ar  ladrtïinistration  après  production  des  calculs  de  résistance. 

tanlateurs.  —  Les  fils  de  contact  seront  solidement  supportés  par  des 
montées  sur  des  isoJateurs  d'un  type  convenable,  lis  devront  èta^  pour- 
un  double  isûlemenl,  c'est-à-dire  qu'il  devra  y  avoir  entre  le  fil  el  « 
rt  au  moins  deux  organes  isolants  eu  série, 
feeders  aériens,  là  où  ils  sont  autorisés,  seront  également  places  sur 

*  ]>rcmjers  cbitTres  sont  ceux  admis  par  le  Comité  d'Électricité  du  ïoin^î^  ^ 
et  TéléfirapliÊ^;  m:ils.  comme  nous  lûvoiis  eipbqué  plus  ïiaut  (p*  '^U  ^ 
e  des  Travaux  PubUcs  pourra  autoriser  des  Umites  fias  ékvées  pour  les 
ilons  non  urbaines. 
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des  isolateurs    dont  Técartement  ne   pourra  dépasser  la  limite   indiquée 

ci-dessus. 

20.  Haatenr  des  fils.  —  La  hauteur  des  fils  de  travail  et  des  feeders  aériens 
au-dessus  du  niveau  de  la  chaussée  sera  au  minimum  de  6  m.  ^ 

Ils  doivent  être  dans  tous  les  cas  hors  de  la  portée  du  public  et  des  habitants 
des  maisons  riveraines. 

Les  feeders  devront  être  placés  à  1  m.  au  moins  des  façades  et  à  0,50  m.  au 
moins  au-dessus  des  fenêtres  les  plus  élevées;  s'ils  passent  au-dessus  d*un  toit, 
ils  devront  en  être  écartés  de  2,50  m.  au  moins. 

21.  RéBistance  mécanique.  —  Les  conducteurs  devront  oiTrir  une  résistance 
à  la  traction  suffisante  pour  qu'il  n*y  ait  aucun  danger  de  rupture  sous  Taction 
des  efforts  qu'ils  ont  à  supporter.  Ces  efforts  proviennent,  en  négligeant  la 
pression  de  la  roulette,  du  poids  du  fil,  du  verglas  qui  peut  s'y  attacher,  du 
vent  et  de  l'abaissement  de  la  température.  Pour  assurer  un  minimum  de  résis- 
tance, les  fils  de  service  ne  pourront  avoir  moins  de  0,005  m.  de  diamètre. 

Les  poteaux  devront  offrir  une  résistance  suffisante  aux  efforts  de  traction 
exercés  par  les  fils  et  à  l'action  du  vent,  en  tenant  compte,  s'il  y  a  lieu,  de  la 
résistance  additionnelle  des  haubans. 

22.  Protection  contre  la  chute  des  fils.  —  Des  dispositions  devront  être 
prises  pour  que  la  rupture  et  la  chute  des  fils  aériens  n'entraînent  pas  de 
dangers  sérieux  pour  la  sécurité  publique.  En  outre,  chaque  feeder  devra  être 
muni  à  l'usine  d'un  disjoncteur  automatique. 

23.  Isolement  des  fils  aériens.  —  La  résistance  d'isolement  entre  la  terre 
ou  les  masses  métalliques  (en  particulier  les  ponts)  et  les  conducteurs  aériens 
ne  devra  pas  descendre  au-dessous  de  0,5  mégohm  par  kilomètre  *. 

24.  Tronçonnement  du  réseau.  —  Pour  faciliter  la  mise  hors  circuit  des 
conducteurs  à  un  moment  donné,  on  devra  sectionner  les  fils  aériens  en  tron- 
çons de  500  m.  de  longueur  au  plus  dans  les  lieux  habités  et  2000  m.  en  dehors 
des  lieux  habités,  séparés  par  des  isolateurs  et  réunis  par  des  interrupteurs  ; 
on  placera  également  des  interrupteurs  aux  points  de  branchement  de  la 
ligne  et  aux  croisements  de  rues  ;  l'emplacement  de  ces  appareils  sera  fixé 
d'accord  avec  l'administration. 

Ces  interrupteurs,  complétés  par  des  coupe-circuits  de  section  appropriée, 
seront  disposés  dans  des  boites  fermées,  placées  hors  de  la  portée  du  public 
contre  des  poteaux  ou  contre  la  façade  des  maison.  Des  clefs  de  ces  boîtes 
seront  remises  par  le  concessionnaire  à  ses  agents  ainsi  qu'aux  agents  de  police 
et  aux  pompiers  ^ 

Hauteur  généralement  admise  en  Europe  et  en  Amérique  et  sanctionnée  par    le 
r^lement  anglais  et  par  l'arrêté  du  i5  septembre  1893. 

dLsI!^'*  ^n^^^'^A  ^^^V^^^  ^®*  rcsuluts  d'expérience,  pour  les  climats  faTorables. 
chiffra  A  -^  industrielles  à  fumées  abondantes  ou  sous  les  cUmats  humides,  ce 
cluflre  devrait  être  abaissé  à  250  000  ohms. 

'  ArUcle  inspiré  du  règlement  de  la  ville  de  Berlin  et  des  règlements  anglais. 
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)ii  contre  la  foudre.  —  Toute  rinstallation  sera  protégée  contre 
es  parafoudres  placés  à  l'entrée  de  la  station  et  sur  les  poteaux 
qui  ne  pourront  excéder  1  000  m.  en  dehors  de  la  ville  ni  2  000  m. 

is  parafoudres  et  la  disposition  des  prises  de  terre  devront  être 
l'administration .  Les  terres  seront  formées  de  puits  à  coke  avec 
ou  de  plaques  de  cuivre  d'au  moins  0,5  m*  de  surface  enfouies 
sur  minima  de  i  m.  dans  le  sol  et  éloignées  d'au  moins  i  m.  de 
lalisation.  La  résistance  de  passage  entre  chacune  de  ces  plaques 
une  conduite  métallique  voisine  ne  devra  pas  excéder  10  ohms, 
tration  l'autorise,  ces  prises  de  terre  pourront  être  remplacées 
jonctions  avec  les  rails  de  la  voie  de  roulement. 

on  des  lignes  aériennes  préexistantes  appartenant  soit  à  dei 
£tat.  —  Dans  tous  les  cas,  la  distance  entre  les  conducteurs 
mway  et  les  lignes  aériennes  préexistantes,  appartenant  soit  à 
es  tiers,  ne  devra  pas  être  inférieure  à  1  m.  Cette  distance  sera 
lorsque  les  fils  seront  parallèles  à  la  ligne,  à  moins  que  les  con- 
amway  soient  disposés  de  manière  à  éviter  tout  contact', 
le  croisement,  tout  contact  éventuel  entre  les  conducteurs  du 
5  lignes  préexistantes  sera  empêché  à  l'aide  d'un  dispositif  de 
ts,  boucles,  etc.)  approuvé  par  le  contrôle  et  en  outre,  s'il  s'agit 
raphiques  ou  téléphoniques,  par  l'administration  des  Postes  et 


on  supplémentaire  des  lignes  télégraphiques  et  téléphoniqnes 
l'État*.  —  Si  les  conducteurs  du  tramway  présentent  des  vol- 
i  supérieurs  à  120  volts  alternatifs  ou  600  volts  continus,  les  dis- 
à  l'article  précédent  pourront  être  complétés  sur  les  lignes 
ou  téléphoniques  appartenant  à  l'État,  si  l'administration  des 
rapheslejuge  nécessaire,  par  des  coupe-circuits  spéciaux  qu'elle 
•ais  du  concessionnaire  sur  les  fils  télégraphiques  ou  télépho- 
iés. 

ration  vient  à  établir  ultérieurement  des  lignes  télégraphiques 
es  croisant  les  conducteurs  d'énergie  électrique  aériens,  les  frais 
lesures  de  précaution  indiquées  à  l'article  27  seront  rembourses 
ation  au  concessionnaire,  qui  sera  tenu  de  les  exécuter, 
ons  des  lignes  aériennes  devront  être  soumises  à  l'approbation 
ition  des  Postes  et  Télégraphes  en  ce  qui  concerne  la  protection 
graphiques  ou  téléphoniques. 

prescrites  par  Tadministration  des  Postes  et  Tclcgraphes. 
3  de  radministration  des  Postes  et  Télégraphes, 
►ns  que  des  lignes  appartenant  à  l'Eut  parce  quelles  JO"*^^"i;*r 
u'iée.  Les  lignes  privées  doivent  se  protéger  elles-mêmes  ;  sii*sP^ 
icle   précédent  ne  paraissent  pas   suffisantes  à  leurs  P^opriotau^  e| 
éscs  dans  leurs  intérêts  par  les  risques  qu'elles  courent  ou  les  penu 
mbissent,  ils  ont  toujours  un  recours  ouvert  contre  la  compagnie 
t  les  tribunaux  civils. 
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28.  Voisinage  det  poudreries  et  poudrières.  —  Aucun  conducteur  d^énergie 
aérien  oe  pourra  être  établi  à  moins  de  20  m .  des  points  dangereux  d'une 
poudrerie  ou  d'un  magasin  à  poudre,  à  munitions  ou  à  explosifs  (10  m.  pour 
UD  conducteur  souterrain)  * . 

B.  —  Conducteurs  souterrains 

29.FeederB  souterrains  de  la  ligne  aérienne.  —  Les  feeders  destinés  à  Tali- 
mcDlation  de  la  ligne  aérienne  seront  en  général  des  câbles  isolés  et  armés  ^ 
placés  directement  dans  le  sol,  sauf  dans  les  cas  exceptionnels  où  le  conces- 
sioDoaire  serait  autorisé  à  employer  d'autres  dispositions. 

30.  Position  des  câbles.  —  Ces  câbles  seront  placés  sous  les  trottoirs,  sauf 
aotorisatioD  contraire,  et  à  une  profondeur  d'au  moins  0,50  m.  au-dessous  de 
la  surface.  Ils  seront  noyés  dans  une  coucbe  de  sable  d'au  moins  0,  25  m. 
d'épaisseur. 

Ils  seront  protégés  à  leur  partie  supérieure  et  à  0,  25  m.  au  moins  au-<lessous 
du  sol  par  un  grillage  métallique  en  fer  galvanisé  ou  par  un  lit  de  tuiles  faî- 
lières  placé  dans  la  fouille. 

31.  Isolement  par  rapport  aux  autres  canalisations.  —  Ces  câbles  devront 
être  placés  à  une  distance  minima  de  0,  50  m.  des  autres  canalisations  paral- 
lèles d'eau,  de  gaz,  d'électricité,  etc.,  situées  sous  la  chaussée.  Aux  points  de 
croisement,  cette  distance  pourra  être  réduite  à  0,30  m. 

Exceptiounellement,  ces  distances  pourront  être  abaissées  avec  l'autorisation 
du  service  de  la  voirie,  qui  prescrira,  s'il  y  a  lieu,  en  ces  points  l'emploi  de 
cloisons  ou  de  tuyaux  en  poterie  pour  mieux  assurer  Tisolement  des  câbles 
entre  eux. 

32.  Protection  des  lignes  télégraphiques  et  téléphoniques  appartenant  à 

r£tat^.  —  La  dislance  entre  les  feeders  et  les  câbles  télégraphiques  ou  télé- 
phoniques souterrains  appartenant  à  l'État  devra  être  d'au  moins  1  m.  en 
projection  horizontale,  lorsque  les  conducteurs  suivront  une  direction  com- 
mune, et  de  0,50  m.  aux  points  de  croisement,  à  moins  que  la  canalisation 
ne  présente  en  ces  points  les  mêmes  garanties  au  point  de  vue  de  la  sécurité 
publique,  de  l'induction  et  des  dérivations  que  les  câbles  concentriques  ou 
cordés,  placés  sous  enveloppe  de  plomb  et  armés. 

33.  Traversée  des  voies  publiques.  —  A  la  traversée  des  voies  publiques,  les 
câbles  devront  être  placés  dans  des  tuyaux  en  fonte  ou  en  poterie,  noyés  dans 

*  Pour  plus  de  détails  sur  la  réglementation  spéciale  relatiTC  aux  poudrières,  voir  le 
rapport  de  M.  VioUe  à  l'Académie  des  Sciences,  Comptes  Rendus,  31  mai  1897.  Les 
points  dangereux  sont  définis  par  le  ministre  de  la  Guerre. 

im/'^**^"^'^^^  conforme  à  1  usage  et  aussi  à  l'esprit  de  l'arrêté  du  15  septembre 
i»W,  auquel  sont  empruntées  en  partie  les  règles  30,  31,  33,  34,  36.  Sur  les  ponts 
mctaUiques,  on  doit  exiger  également  des  câbles  armés. 

*  Prescriptions  de  l'administration  des  Postes  et  Télégraphes. 
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L  chaussée  et  disposés  de  faron  qu*il  soit  possible  de  visiter  et  de  remplacer 
îs  conducteurs  sans  pratiquer  de  fouliles  dans  la  chaussée. 
Exceptionnellement  les  câbles  armés,  d'une  bonne  rabricatiotij  pourront  èlre 
lacés  directement  en  terre  suiraDt  les  règles  précédeDteSj  eu  vertu  d'une  au- 
orisalion  spéciale. 

34.  Regarda. — Les  feeders souterrains  seront  munis  à  leurs  points d'aboulisse- 
lent,  de  croisement  ou  de  branchement  de  boites  éiauches  en  fonte  pounniés 
s  regards  et  doot  la  plus  grande  longueur  sera  parallèle  h  Taxe  de  la  chaus- 
se. Ces  regards  ne  defront  cootenir  ni  autres  caDalisations  (de  pï^  d'eau, 
c),  ni  conducteurs  d'électrîcilè  appartenant  à  une  autre  exploitatioD .  Potir 
riterles  accidents  dus  à  des  accumulations  de  gaz,  ils  seruii[  mis  à  Taijrî  4e 
humidité  et  disposes  de  manière  à  pouvoir  être  ventilés  ;  le  cûiicessionuaiit 
îvra  disposer  des  moyens  uécessaires  pour  i;cttc  opération.  Les  Umpunsdci 
îgards  devront  être  isolés  des  conducteurs  cl  mis  à  la  terre.  Les  boites 
rminaleâ  des  feeders  d'aller  et  de  retour  pourront  ètra  communes  aui  deui 
rstèmes, 

35.  Appareils  deBÙretô*  —  A  tous  les  points  d'aboutissement  ou  de  cpoisemenl 
ÎS  feeders  deviout  être  disposés  des  interrupteurs  facilement  accessible*, 
iiaque  feeder  sera  protégé  d^autrc  part  a  son  point  de  départ  de  h  slalion  par 
1  interrupteur  et  un  coupe-cii*cuit  ou  disjoncteur* 

36.  Isolement.  —  La  résistance  d*isôlement  des  feeders  devra  satisfaire  à  la 
gle  R  =  5h-,  c'est-à-dire  que  la  résistance  entre  Tâme  de  ce  feeder  el  laiem. 
primée  en  ohms,  devra  être  égale  â  au  moins  3  fois  le  carré  du  uomLire  de 
Us  qui  déFinit  la  tension  de  distribution  entre  les  pôles  de  la  génératrice, 


C.  —  Retour  par  les  rails. 

37.  Contintiité  éleciriinie  dei  voies.  —  Les  voies  devront  présenter  U 
ntinuitè  électrique  la  plus  parfaite  possible.  A  cet  clîet,  les  rails  seront* 
i  droit  dé  chaque  joint,  munis  de  jouctions  métalliques  coinenable-s  ati 
oins  doubles  et  présentant  la  plus  faible  résistance  possible.  Cha^ipi*?  Iii«  ^^ 
il  sera  reliée  à  l'autre  îîlc  de  la  même  voie  tous  les  M  m.  au  moiiis  partie- 
nclions  de  résistance  équivalente  à  celle  des  jonctions  entre  raïU.  Df  ploJ. 
r  les  lignes  à  double  voie,  les  deux  voies  serotil  elles-mêmes  retk-es  tous 
5  100  m.  au  moins  par  des  jonctions  de  résistance  équivaltîute  aux  p^- 
denles.  Tous  les  lils  ou  câbles  de  jonction  destinés  à  asMirer  la  contïBinte 
!  la  voie  et  ceux  quou  pourrait  ajouter  parallèlement  à  celle-ci  pour  aug- 
enter  la  couductance  du  retour  auront  au  moins  8  mm.  de  diamètre;  sit* 
ni  en  cuivre,  ils  ne  devront  pas  supporter  plus  de  2  anip,  par  mm^;  sb 
mrront  être  soit  nus»  soit  recouverts,  et  seront  dans  les  deu^  cas  novés  thm 
chaussée. 

Ces  jonctions  devront  être  aussi  durables  et  aussi  couslantes  çofume  cûnduc 
)ilité  que  possible. 
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I  îtemiiiesTwegàrMme. — 
H«:?^k.)ûùssenienl  des  feeders 
-**Mji)o  isolés,  égalemen 
I -^^li  tMl«  plaque  de  terre,  sfl 
-fcspç^imKnidéaaconlraire  d 
^■-ïiJtem  timide  qui  supporte! 

^^NupedesToieiparrapi 

^'*«^e,^ic.:,dans les  parties  où 
''^^^laemeoi  à  aucune 
:^^fe^; eUes ne  devront  pa. 
;^^li«lerdil  d'établir  au 
^'^^^  retour  et  les  condi 
2«^ ït^er  aucun  conduc 

^^^mpoiaisderenconl 
J^^^^lectriquesàune 

J^,r'^^^^^ion  pourra 

"^^'^^•^«les  courants 

"^aodedisirib 
'HiiCr.^'scoDduiies 


L^  ^appropriés. 
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38.  Jonctions  des  voies  à  Tusine.  —  Les  voies  seront  reliées  électriquement 
aux  boites  d'aboutissement  des  feeders  de  retour,  disposées  sous  les  trottoirs, 
par  des  câbles  nus  ou  isolés,  également  noyés  dans  la  chaussée. 

L'emploi  de  toute  plaque  de  terre,  soit  sur  la  voie,  soit  à  la  station,  est  inter- 
dit. II  est  recommandé  au  contraire  d'isoler  dans  la  mesure  du  possible  les 
rails  de  la  terre  humide  qui  supporte  la  chaussée. 

39.  Indépendance  des  voies  par  rapport  anx  autres  masses  métalliques.  — 

Les  voies  de  retour,  dans  les  parties  où  le  retour  se  fait  parles,  rails  ne  devront 
être  reliées  métalliquement  à  aucune  autre  voie  non  électrisée  de  tramway  ou 
ie  chemin  de  fer;  elles  ne  devront  pas  s'en  approcher  à  moins  de  0,50  m. 

Il  est  également  interdit  d'établir  aucune  liaison  métallique  entre  la  voie  ou 
les  conducteurs  de  retour  et  les  conduites  ou  masses  métalliques  situées  sous 
la  chaussée  et  de  relier  aucun  conducteur  de  retour  à  la  masse  d'un  pont 
métallique. 

Au  contraire,  aux  points  de  rencontre  ou  de  croisement  de  plusieurs  voies 
senant  de  retours  électriques  à  une  même  compagnie  ou  à  des  compagnies 
différentes,  l'administration  pourra  autoriser  le  ou  les  concessionnaires  à 
mettre  ces  différentes  voies  en  communication  métallique  pour  en  égaliser  les 
potentiels  et  réduire  ainsi  les  courants  de  dérivation  entre  elles  par  la  terre. 

40.  Polarité  dn  retour.  —  Lorsque  le  retour  aura  lieu  par  les  rails,  les  dyna- 
mos génératrices  devront  être  reliées  par  leur  pôle  —  aux  voies  du  retour,  et 
par  leur  pôle  +  au  réseau  de  distribution. 

41.  Uniformisation  dn  potentiel  sur  les  voies  de  retour.  —  Pour  réduire  les 
dangers  d'électrolyse  des  conduites,  le  concessionnaire  devra  uniformiser  le 
plus  possible  le  potentiel  aux  différents  points  des  voies,  en  donnante  celles-ci 
la  plus  grande  conductibilité  possible  et  en  les  reliant  à  la  station  génératrice 
par  un  nombre  de  feeders  suffisant. 

42.  Feeders  de  retour.  —  Les  feeders  de  retour  seront  des  câbles  armés,  à 
isolement  plus  léger,  si  on  le  veut,  que  les  feeders  de  distribution  (100  000  ohms 
par  kilomètre).  Les  deux  espèces  de  feeders  pourront  être  réunies  dans  une 
même  tranchée,  ou  même  former  un  seul  câble  concentrique.  Les  feeders  de 
retour  aboutiront  à  l'usine  à  un  tableau  spécial  portant  des  ampèremètres 
pour  vériûer  la  répartition  du  courant  entre  eux.  Si  l'effet  de  simples  feeders 
est  insuffisant,  on  intercalera  au  besoin  dans  chacun  d'eux  des  rhéostats  ou 
es  dynamos  auxiliaires  appropriés. 

43.  Limite  dcB  différences  de  potentiel.  —  En  aucun  cas,  dans  l'intérieur  de 
ia?iUe,  la  différence  de  potentiel  entre  une  conduite  et  les  rails  voisins  ne 
^cm,  si  la  conduite  est  positive,  dépasser  2  volts  ;  la  différence  de  potentie 
entre  un  point  quelconque  des  lignes  urbaines  et  la  barre  —  de  l'usine  généra- 
trice ne  pouri-a  dépasser  5  volU  en  moyenne  (moyenne  d'une  journée  de  24  h.). 

Al  extérieur  de  la  ville,  sur  les  routes  où  il  n'y  a  aucune  conduite  métal- 
ique,  cette  Umitation  n'est  plus  applicable  et  il  suffira  que  la  variation  de 
oiiagele  long  de  la  voie  ne  dépasse  pas  1  volt  par  kilomètre  ». 

H^gle  du  Comité  d'Électricilé  du  ministère  des  Postes  et  Télégraphes 
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isage  des  voies  sur  des  ponts  métalliques.  —  Entre  les  deux  extré- 
n  pont  métallique  la  voie  ne  devra  pas  présenter  une  différence  de 
de  plus  de  0,25  volt;  la  même  différence  ne  devra  pas  être  dépassée 
nasse  métallique  du  pont  et  les  rails,  ni  entre  la  masse  du  pontet 
lites  qui  peuvent  se  trouver  placées  sur  celui-ci. 

\  pilotes.  —  Pour  faciliter  la  vérification  des  conditions  dans  leçqueUes 
le  retour  du  courant,  le  concessionnaire  devra  établir  entre  l'usiDe 
mis  les  plus  éloignés  des  diiïérenres  voies,  loul  au  moins  dans  le 

occupé  par  de»  conduites  métalliques  souterraines,  des  fils  pilotes 
nt  à  un  voltmètre  qui  servira  à  mesurer  les  différences  de  poteolici 
points  et  la  barre  négative  de  Tusinc.  11  devra  inàtaller  sur  les  ponts 
es  un  !?ystème  analogue  pour  mesurer  la  différeoGe  de  pûteati'-l 
s  deux  extrémités, 
téléplioniques  destinés  â  rexploitation  du  tramway  pourront  être 

comme  fils  pilotes  moyennant  des  dispositions  conveDables.  Les 
s  pilotes  pourront  être  utilisés  â  d"autres  moments  pour  h  mesure 
e  de  potentiel  le  long  du  réseau  de  distribution. 


-    PflESCftïPTlONS    ADMINISTRATIVES    RELATIVES   A   L*EXPtOITATlOîi 

iQtion  de  fouilles  sur  la  voie  publique  *.  —  Pendant  reiploitation. 
i  de  toute  iQuille  sur  la  voie  publique  pour  des  vérifications  ou  d» 
s  devra  être  précédée  d'une  demande  dautorisalioo  adressée  eo 
pédition  et  contre  reçu  au  service  du  coiilrùle.  Cep^nJaat,  en  cas 
ubite  ou  d'accideat,  le  concessionnaire  peut  exécuter  les  fouilles 
5,  à  charge  de  justifier  rurgence  et  de  remplir  les  formalités  ci- 
is  les  vingt- quatre  beures. 

bliasement  de  conducteurs  nouveaux.  -  Pour  rétablisse  méat  de 
rs  nouveaux  (lib  de  service  ou  feeders]  ou  pour  une  modification  âui 
rs  exi?4tants,  le  concessionnaire  devra  adresser  au  service  du  coolrol^ 
nde  d^autorisation  en  double  expédition  (dont  l'une  sera  remise  a 
ration  des  Postes  et  TélêgrapKes).  Si  dans  les  quinie  jours  de  renv^" 
iride  le  coneesstonnaire  n^a  pas  reeu  d^avis  contraire,  il  pourra  «^ 
ravaux  en  se  conformant  aoï  indications  portées  sur  sa  demande, 

>  annuelle  au  courant  du  plan  du  réseau,  ^  Cbaque  année,  daiîs  l4 
quinzaine  de  janvier,  le  concessionnaire  devra  adresser  ea  dooMe 
I  au  service  du  contrôle  un  état  dûment  signé,  indiquant  les  moili  ^ 
Mitions  ou  suppressions  apportées  au  réseau,  et  les  plans  ou  eitrai  ^ 
lécessaires  à  la  mise  â  jour  du  plan  du  réseau. 

iflcatiou  de  l'état  det  conducteura  et  de  leurs  supparts  peodani 
ion.  —  Le  concessionnaire  sera  tenu  de  vérifier  IVtat  des  fceoer^^ 

des  47,  4S,  4S,  50  et  51  reproduiseut  des  dispositiôûs  de  l'arrêté  iiref^ctori 
-nibre  1893. 
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««dacteoR  aériens,  de  leurs  si 
•2  tkdriqac  et  mécanique  le  plu 
ai»  par  trimestre  s'il  s'agit 
*^  M  moins  une  fois  par  m 
^ô-jK,  à  toute  réquisition  du 
asd'isolement  fréquentes,  le  I 
"^"^«s  à  certaines  heures 
-- ximmuniquantàlaterre, 
-;^' icTToni  également  pouvo 
=^^^asje  tableau  d'usine  (1 
*?«ôt]diennedelaperletola 
^*i^rneç.  Celle  perte  ne  dev 
*««iODdeTra,  sans  attendri 
'^^Perte  dans  les  vingi 
^«^lionsi^uises  seront 
:;^^^degaé.  Us  résultats  de 

^**^^«qamiioa  aux  agent. 


^q^Ma  sécurité  de  la 
^  ™  **  serrant  df^c  .^ 

^'*lffetf**'«  attaqua 

,  -^  le  courant, 

■     "««lecw 


^^»^mts 
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des  conducteurs  aériens,  de  leurs  supports  et  des  voies  de  retour  au  point  de 
vue  électrique  et  mécanique  le  plus  souvent  possible,  en  tout  cas  au  moins 
une  fois  par  trimestre  s'il  s*agit  de  courants  continus  ne  dépassant  pas 
600Tolts,  au  moins  une  fois  par  mois  dans  le  cas  contraire,  et,  à  un  moment 
quelconque,  à  toute  réquisition  du  service  du  contrôle.  Pour  permettre  des 
mesures  d'isolement  fréquentes,  le  réseau  aérien  et  les  feeders  devront  pouvoir 
être  débranchés  à  certaines  heures  du  jour  ou  de  la  nuit  et  isolés  de  tous 
appareils  communiquant  à  la  terre,  tels  que  lampes,  voitures,  etc.  Les  feeders 
de  retour  devront  également  pouvoir  être  isolés  à  leurs  deux  extrémités. 

Eo  tout  cas,  le  tableau  d'usine  doit  être  disposé  de  façon  à  permettre  la 
mesure  quotidienne  de  la  perte  totale  de  courant  à  la  terre  du  réseau  avant  la 
mise  en  service.  Cette  perte  ne  devra  pas  dépasser  0,2  amp.  par  kilomètre  de 
Toies;  sinon  on  devra,  sans  attendre  la  mesure  régulière  d'isolement,  localiser 
et  supprimer  la  perte  dans  les  vingt-quatre  heures. 

Les  vériûcalions  requises  seront  faites  en  présence  d'un  agent  du  contrôle 
ou  de  son  délégué.  Les  résultats  de  chaque  vérification  seront  consignés  sur 
un  registre  conforme  au  modèle  joint  au  présent  arrêté  et  qui  devra  être  pré- 
senté à  toute  réquisition  aux  agents  du  contrôle. 

50.  Surveillance.  —  En  outre,  les  ingénieurs  et  agents  du  service  chargé  du 
contrôle  des  conditions  électriques  procéderont  ou  feront  procéder  en  leur  pré- 
sence à  toutes  les  expériences  et  épreuves  nécessaires  pour  assurer,  au  point 
de  Tue  électrique,  la  sécurité  de  la  voie  publique  et  la  protection  des  services 
publics,  en  se  servant  des  moyens  mis  à  leur  disposition  par  le  concession- 
naire en  exécution  de  l'arrêté  préfectoral  d'autorisation. 

51.  Objets  des  Yérifications.  —  Les  vérifications  porteront  sur  trois  objets 
différents  : 

A.  Etat  physique  des  conducteurs,  de  leurs  isolateurs,  de  leurs  supports  et 
accessoires. 

B.  Etal  physique  des  canalisations  souterraines  étrangères  voisines  des  voies 
ou  des  conducteurs  du  concessionnaire,  particulièrement  aux  points  où  elles 
ont  le  plus  de  chance  d'être  attaquées  (surface  des  conduites,  dans  les  régions 
où  elles  sont  le  plus  positives  par  rapport  aux  rails;  joints,  dans  les  régions  où 
elles  semblent  conduire  le  courant  dérivé  maximum). 

C.  Conditions  électriques  de  fonctionnement  de  la  distribution,  à  savoir  : 
1°  Tension  maxima  de  distribution  ; 

2*  Intensité  de  courant  maxima  dans  les  conducteurs  ; 

S*»  Intensité  de  courant  qui  produit  la  mise  hors  circuit  des  différentes  par- 
u^^de  la  canalisation  par  l'effet  des  coupe-circuits  ou  des  disjoncteurs  ; 

♦•Courant  de  perte  total  de  la  canalisation  aérienne  ou  des  portions  de 
canabsalion  aérienne,  mesuré  journellement  à  l'usine  ; 

0*  Isolement  des  canalisations  aériennes  et  souterraines  tronçonnées,  mesuré 
périodiquement  ; 

6*»  Isolement  des  circuits  des  voitures  ; 
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«ment  des  régalaleurs  et  appareils  de  sûreté  placés  sur  le 

polenliel  moyenne  entre  les  divers  poinU  des  voies  de 
ollmètre  enregistreur  ;  .       •      .,  i„ 

potentiel  entre  les  masses  métalliques  souterraines  et  les 

s  voies  de  retour  et,  si  c'est  possible,  vérification  des  joint^; 
est  possible  et  utile,  vérification  de  la  résistance  des  ra.l> 
jnduites  souterraines  voisines. 

,  vérificationg.  -  Le  service  du  contrôle  P"»'"' « J«[/; 
Llioration  du  réseau  lorsque  l'isolement  sera  msumsan  to^ 
seront  à  craindre  par  contact  avec  les  personne.  o„- 
ème  il  pourra  exiger  lamélioration  des  circuits  de  retour 

;« teitiel  moyenne  le  long  de  ces  voies  «iépassera  e« 
H  4i)  Il  y  aurait  lieu  également  de  prescrire  des  "oM» 

on^sl  le 'courant  dérivé  sur  l'une  ou  ''autre  ^^^^^^^ 
du  courant  de  retour  sur  cette  ligne  ou  s,  >« jU*^^^^^^^^^^^^ 
,nl  une  importance  asse^  grande  pour  constituer  un  danger 

ietlTt  toute  réquisition,  le  concessionnaire  de^apre^^J 
s  nécessaires  pour  faire  cesser  les  dangers  constates, 
suspendue  par  le  service  du  contrôle. 

ité  Civile  dn  concesBionnaire.  -  !-«. -~^^^^^^^^^^^ 
ous  les  cas,  responsable  envers   es  tie^^^^^^^^^^^^         ^_ 
,  des  accidents  qui  résulteraien   de  »  «taW^sseme 
le  son  installation  et  obligé  de  ^epoadre  a"yci 
ui  être  intentées  en  réparation  ^e  dommages  e 
règles  précédentes  ne  saurait  le  soustraire  a  celte     P 
^ïes  où  elle  serait  établie  par  les  tribunaux. 

.  •  j  ontitrôle  —  Tous  les  acci- 
,  dn  concessionnaire  visa-viB  du  ^°;;"  .^^,,ig„alésaussi- 
;,  les  interruptions  de  service. etc.,  d^^^^^'^ J^,  „„,ède. 

-°'^n^^'lrru7e;;rdr:l^iJ-p^^^ 

Ire,  mentionnes  sur  le  rt^isi»»- 
'liculier  des  suivants  : 


rnaliers. 

Dilurcs  en  service  ; 


ï  et  50,  que  nous 
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éire  sorpfî™^^^ 
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Courant  maximum  débité  ; 

Voltage  maximum  ; 

Perte  à  la  terre  totale  de  la  ligne  aérienne. 

Relevés  mensuels. 

Isolement  des  feeders  de  distribution  ; 

Isolement  des  feeders  de  retour  ; 

Courbes  de  variation  des  différences  de  potentiel  sur  le  réseau  de  retour 

Relevés  trimestriels  (pendant  la  première  année,  pouvant  être  annuels 

pendant  les  suivantes). 

Conductance  des  rails  de  retour; 

Différence  de  potentiel  en  divers  points  intéressants  entre  les  masses  métal- 
liques ouïes  conduites  souterraines  et  les  rails  ; 
Courants  de  dérivation  totaux  à  la  terre  sur  les  lignes  principales. 

Relevés  annuels  statistiques. 

Nombre  maximum,  minimum  et  moyen  des  voitures  en  service  chaque  jour, 
en  distinguant  les  automobiles  et  les  voitures  d'attelage  ; 

Nombre  maximum,  minimum  et  moyen  des  kilomètres-voitures  parcourus 
chaque  jour  par  chaque  espèce  de  voiture  ; 

Résultats  intéressants  ou  imprévus  de  l'exploitation  ; 

Détail  des  accidents  ou  événements  anormaux  constatés  pendant  Tannée. 


§  3.  —  Contrôle  des  installations  de  traction 
électrique 

Rôle  du  contrôle.  —  Conformément  à  Tarlicle  21  de  la  loi  du 
11  juin  1880  et  aux  arlicles  16  et  39  du  règlement  d'administration 
publique  du  6  août  1881,  la  construction,  l'entretien,  les  répara- 
hons  et  l'exploilalion  des  voies  ferrées  et  de  leurs  dépendances  et 
Tentretien  du  matériel  roulant,  sont  soumis  au  contrôle  et  à  la 
surveillance  des  préfets,  sous  l'autorité  du  ministre  des  Travaux 
Publics.  Une  fois  les  agents  chargés  du  service  du  contrôle  nom- 
més parle  préfet,  ils  assument  la  responsabilité  entière  de  la  sur- 
veillance des  travaux  et  de  l'exploitation  dans  toutes  ses  parties, 
ti  est  par  leur  intermédiaire  que  tous  les  autres  services  (voirie, 
geme  mililaire,  postes  et  télégraphes,  etc.)  doivent  absolument 
passer  pour  faire  modifier  par  le  concessionnaire  soit  les  projets  de 
élail  de  ses  canalisations  électriques  avant  exécution,  soit  telle 
ou  telle  partie  de  celles-ci  en  cours  d'exploitation. 
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rticulier,  comme  nous  l'avons  rappelé,  d'après  l'article  7  de  la  loi  du 
1895,  toute  installation  électrique  doit  être  exploitée  de  manière  à 
ter  par  induction,  dérivation  ou  autrement  aucun  trouble  dans  les 
ssions  télégraphiques  ou  téléphoniques  préexistantes.  Les  ingénieurs 
graphes  sont  chargés  de  surveiller  ces  troubles  et  de  proposer  au 
les  mesures  correctives.  Lorsqu'ils  jugeront  nécessaire  de  déplacer  ou 
fier  des  lignes  télégraphiques  ou  téléphoniques,  le  même  article  stipule 
omité  d'Electricité  sera  consulté.  Il  est  d'ailleurs  de  règle  absolue  que 
é  concédante  seule  peut  recevoir  les  observations  ou  réquisitions  des 
dministralions.  Ce  sera  donc  aux  agents  du  contrôle  à  faire  connaître 
îssionnaire  les  décisions  prises  par  l'autorité  concédante  surlaréqui- 
î  l'administration  des  Télégraphes  et  à  lui  faire  exécuter,  s'il  y  a  lieu, 
ifications  de  conducteurs  ou  installations  supplémentaires  exigées.  En 
,  les  agents  locaux  des  Télégraphes  doivent  pouvoir  adresser  leurs 
ions  et  réquisitions  aux  agents  locaux  du  contrôle,  qui  y  donneront 
médiatement  s'ils  n'y  voient  pas  d'inconvénient,  mais  sans  avoir  le 
nterpréter  les  réquisitions  de  l'administration  des  Télégraphes  ni  de 
un  litige  entre  le  concessionnaire  et  les  autres  services,  comme  ils  en 
ission  dans  d'autres  pays,  tels  que  l'Allemagne  (voir  l'annexe  n^'Sf); 
înt  les  mesures  demandées  nuisibles  à  l'intérêt  public  qu'ils  défendent, 
int  seulement  s'adresser  au  ministre  qui  représente  le  pouvoir  concé- 
'est  à  celui-ci  de  discuter  ces  mesures  avec  ses  collègues.  De  même,  si 
sionnaire  entend  protester  contre  les  mesures  qu'on  veut  lui  imposer, 
se  à  l'autorité  concédante,  qui  aura  à  discuter  cette  protestation  avec 
îtration  des  Télégraphes. 

înistration  des  Télégraphes,  les  services  de  voirie,  etc.,  ne  peuvent 

r  que  dans  les  questions  qui  les  touchent  directement;  mais  il  va  sans 

le  service  du   contrôle  pourra  souvent  prendre   leurs  avis  offi- 

rience  des  dernières  années  montre  qu'en  ce  qui  concerne  les  inslal- 
e  tramways  électriques  on  peut  souhaiter,  dans  l'intérêt  même  de 
icessionnaires,  qu'elles  soient,  au  point  de  vue  électrique,  l'objet d  une 
Qce  plus  complète  et  plus  précise,  donnant  lieu  non  pas  à  des  exi- 
îxatoires,  mais  à  une  sorte  de  collaboration  bienveillante  des  agents 
Ole  avec  les  services  publics  de  transport.  Les  intérêts  de  la  sécunte 
sont  tout  aussi  importants  pour  le  concessionnaire  que  pourladmi- 
n,  car  c'est  sur  lui,  en  définitive,  que  retombe  toute  la  responsabilité 
5  accidents  occasionnés  par  l'exploitation. 


odes  simples  applicables  au  contrôle  de  la  partie  électrique 
istallation  de  traction.  —  La  vérificalion  des  règles  indi- 
lu  paragraphe  précédent  comporle,  soit  pour  les  exploi- 
ioit  pour  le  contrôle,  quelques  mesures  électriques  avec 
es  il  est  facile  de  se  faniiliariser. 
us  paraît  utile,  i>our  éviter  des  recherches  dans  lesoîivragei 
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généraux*,  d'indiquer  sommairement  quelques  méthodes  pratiques 
sous  une  forme  directement  applicable  à  ces  vérifications. 

Voltage  et  intensité  maxima.  —  On  mesurera  le  voltage  maxi- 
mum à  la  station,  à  toute  heure  du  jour,  à  Taide  d'un  voltmètre 
enregistreur  d'un  type  quelconque  approprié  au  voltage  de  l'usine. 
On  fera  bien  de  vérifier  les  indications  de  ces  intruments,  soumis 
à  des  variations  ou  des  avaries  assez  fréquentes,  à  l'aide  d'un  volt- 
mètre de  précision  (Weston,  Carpentier  ou  Chauvin- Arnoux)  rééta- 
lonné tous  les  ans  par  le  Laboratoire  central  d'Électricité.  On  véri- 
flera  de  même,  par  les  ampèremètres  du  tableau,  que  le  courant 
des  feeders  ne  dépasse  pas  la  limite  qu'ils  peuvent  supporter. 

Isolement  du  réseau^.  —  Pour  mesurer  l'isolement  d'une  par- 
lie  quelconque  de  canalisation,  on  doit  d'abord  la  séparer  de  toutes 
les  dérivations  (lampes,  moteurs,  etc.)  et  des  autres  parties  du 
réseau  ;  on  mesure  alors  la  résistance  à  la  perle  entre  la  partie 
métallique  (àrae)  de  cette  canalisation  et  une  bonne  terre,  qu'on 
prendra  généralement  sur  une  conduite  souterraine.  On  emploiera 
lune  des  méthodes  mentionnées  dans  un  autre  chapitre  (t.  II, 
p.  373)  pour  la  mesure  de  l'isolement  des  moteurs  :  méthode  de 
la  déviation,  pont  de  Whealstone,  ohmmètre,  etc.;  la  seule  diCfé- 
rence,  c'est  qu'on  reliera  l'une  des  bornes  à  la  terre  et  l'autre 
aux  fils  ou  à  Tàme  du  câble. 

La  méthode  de  la  déviation  s'applique  le  plus  souvent  en  em- 
ployant comme  galvanomètre  un  simple  voltmètre  construit  pour 
la  tension  même  de  distribution ,  par  exemple  un  voltmètre  de 
600  volts  ayant  une  résistance  de  60  à  80000  ohms. 

Pour  mesurer  Tisolement  des  feeders  par  cette  méthode,  on  les 
sépare  du  réseau  à  Taide  des  interrupteurs  et  on  dispose  à  Tusine 
un  voltmètre  G  de  600  volts,  comme  l'indique  la  figure  28,  avec 
un  commutateur  à  fiches  F.  Soient  G  la  résistance  du  voltmètre 

\  Pour  les  mesures  électriques  on  consultera  avec  fruit  :  Éric  Gérard,  Mesures  élec^ 
iH^tt^'  Monmerqué,  Contt^le  des  installations  électnques  ;  Armagnat,  Mesures  élec- 

Quelques-unes  de  ces  méthodes  de  mesure  d'isolement,   ainsi  que   ceUes  pour 

triZTw^  I     **®*^^^"<^«5  des  rails,  sont  empruntées  à  un  article  de  M.  Porter  (Elec- 

"^^'*^'  **^'î);  eUes  durèrent  peu  de  ceUes  indiquées  par  M.  KaUmann  en  1803. 
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Q  ohms  et  U  la  tension  de  distribution  à  Tusine.  On  relie  d'abord 
5  galvanomètre  à  la  terre  par  la  fiche  T  et  on  lit  le  voilage  II: 
uis  on  remplace  la  fiche  T  par  la  liclie  I  et  on  lit  un  voilage  plus 


fi 


w 


f'^^dçrs 


fr? 


g.  3S,  —   Mesure  de  risolemeiit  dfss  feeder»  k  Tusine  par  b  mélhodÊ  du  TôltaléUt 
et  de»  tiiirérejict.'iî  de  potentiel  sur  les  Toh-a  de  retour, 

ible  n.  La  résistance  dlsolemenl  du  feeder  1  s*en  déiluit  par  U 

rmule 

B  =  (  — i  ]  G,  cil  ohms. 

V"  / 

n  mesure  de  même  celle  lIcs  autres  feeders. 
La  même  méthode  permet,  en  me  liant  à  la  fois  toutes  les  (îclicsdu 
►ramutateur  ¥,  de  mesurer  TisoJernent  total  U  du  réseau  (qui  Jevm 
re  de  plus  de  !  mégohm  par  km,  de  lignes)  ou  la  perle  lolaie  à  la 

terre  I  -=  ~;  on  peut  lire  celle-ci 
directement  en  ajoutant  au  vollmèlre 
une  graduation  en  ampères. 

On  peut  employer  aussi  le  même 
procédé  sur  la  ligne  pour  mesurer 
Fisolement  d'une  section  quelcon- 
que,  après  lavoir  séparée  de  ses 
p.  29.  —  Disposiiirpour  la  meTriire     voisines:  on  prendra  le  courant  né- 

de  Pkolement  du  m  de  traTmJ.  .       '  ,  ,1     i„  ir^nii 

cessaire  sur  le  reste  de  la  ligne. 
Celle  méthode  sert  eniin  pour  mesurer  risolement  du  fil  de 
avait  par  rapport  aux  ctlhlcs  de  suspension  :  il  suffit,  comme  e 
outre  la  figure  29,  d^intercaler  le  voltmètre  dans  uq  circuit  rebe 
une  part  aux  rails  et  terminé  d^autre  part  par  uue  boucle,  quoa 
croche  à  Taide  d  une  perche  isolante  d'abord  au  fil  Je  travu . 
lis  au  caLle  de  suspension;  la  même  équation  donne  H  en  m- 
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lion  des  deux  lectures  successives.  On  peut  ainsi  mesurer  de 
proche  en  proche,  à  partir  des  tronçons  les  plus  éloignés,  l'isole- 
meot  des  diverses  sections  du  réseau. 

Bien  que  médiocrement  sensible,  cette  méthode  suffit  sur  un  réseau  de 
tramway,  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  seulement  de  vérifier  que  l'isolement  reste 
supérieur  aux  limites  pratiques  fixées.  Par  exemple,  si  Ton  veut  vérifier  que 
l'isolement  d'un  feeder  satisfait  à  la  règle  du  ministère  des  Travaux  Publics 

R  ^  5  US 

dans  une  usine  génératrice  où  la  tension  est  de  550  volls,  à  Taide  d*un  volt- 
mètre de  600  volts  ayant  80000  ohms  de  résistance,  il  suffira  de  constater 
que  la  déviation  donne  un  nombre  de  volts  inférieur  à 

valeur  qui  est  encore  lisible  sur  la  graduation  du  voltmètre. 

On  peut  avoir  beaucoup  plus  de  précision  pour  l'isolement  des  feeders  (qui 
est  toujours  élevé)  en  remplaçant  le  voltmètre  par  un  galvanomètre  plus  sen- 
sible, atteignant  son  maximum  de  déviation  sous  600  volts  avec  un  grande 
résistance  en  8érie(i  mégohm  par  exemple).  On  dispose  cette  résistance  r  entre 
le  commutateur  à  fiches  F  (fig.  28)  et  la  terre.  Soient  a  le  nombre  de  divisions 
lu  lorsqu'on  met  la  fiche  T,  et  a!  celui  qu'on  obtient  ensuite  en  mettant  la 
fiche  i.  La  résistance  cherchée  a  pour  valeur 

Celte  disposition  n'est  qu'un  cas  particulier  de  la  méthode  générale  de  com- 
paraison, dans  laquelle  on  adjoint  au  galvanomètre  G  un  shunt,  non  représenté, 
dont  on  peut  faire  varier  la  résistance  de  façon  à  avoir  chaque  fois  une  grande 
déviation.  Soient  m  et  m' les  pouvoirs  multiplicateurs  du  shunt  dans  les  deux 
mesures  (c'est-à-dire  les  chiffres  par  lesquels  il  faut  multiplier  la  déviation 
lue  pour  obtenir  la  valeur  correspondante  qu'on  aurait  sans  shunt  *);  la 
résistance  cherchée  a  pour  valeur 

R  =  r . 


La  méthode  de  la  déviation  est  utilisée  sur  bien  des  réseaux  de  tramways; 
eue  est  simple,  sensible  et  assez  exacte  à  la  condition  de  se  placer  pour  les 
conducteurs  souterrains  dans  les  conditions  où  les  phénomènes  d'électrificalion 
du  diélectrique  des  câbles  sont  peu  sensibles  ;  on  obtient,  par  e.xemple,  de 
bonnes  mesures  en  opérant  avec  la  tension  même  du  réseau  et  en  ne  faisant  les 


es  chiffres  se  lisent  sur  le  shunt  au  droit  des  fiches  correspondantes. 
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ïctares  que  lorsque  les  câbles  sont  depuis  longtemps  en  charge,  comme  c'est 
i  cas  à  la  fin  de  la  journée. 

Si  Ton  emploie  au  contraire  de  faibles  f.  é.  m.,  il  faut  faire  grande  atteolioD 

la  charge  résiduelle,  souvent  très  considérable,  des  câbles  et  commencer  par 
annuler  en  inversant  le  courant  et  mettant  Tâme  du  câble  à  la  terre  d'une 
açon  prolongée. 

A  Boston,  sur  le  réseau  de  la  West  End  Ry.  Co.,  on  vérifie  rabsence  d'élec- 
rification  résiduelle  en  isolant  le  câble  après  l'avoir  ainsi  mis  à  la  terre  :  en  le 
échargeant  après  cinq  minutes  dans  un  balistique,  on  ne  doit  pas  trouver  de 
harge  sensible.  Sur  le  même  réseau,  on  a  remarqué  que  les  variations  con- 
inuelles  du  potentiel  aux  divers  points  de  la  terre,  dus  aux  variations  du 
curant  des  voitures,  rendent  pendant  les  heures  d'exploitation  la  méthode  de 
i  déviation  à  peu  près  inapplicable,  par  suite  des  charges  et  décharges  qu'elles 
roduisent  dans  le  câble.  On  a  dû  recourir,  par  suite,  à  la  méthode  bien  connue 
e  la  perte  de  charge,  qui  consiste  à  charger  à  un  certain  potentiel  le  câble 
réalablement  isolé  et  à  le  décharger  aussitôt  dans  un  galvanomètre  bahstique, 
uis  à  refaire  la  même  suite  d'opérations  en  laissant  entre  la  fia  de  la  charge 
t  le  moment  de  la  décharge  un  certain  intervalle  de  temps  (i  minute  par 
xemple)  *. 

A  côté  de  la  méthode  de  la  déviation,  on  emploie  aussi  avec  succès  les  ohm- 
lètres  à  boussole  Carpentier  et  les  ponts  de  Whealslone  portatifs;  les  plus 
ommodes  sont  ceux  qui  donnent  la  résistance  par  simple  lecture. 

Supposons,  par  exemple,  qu'on  emploie  Tohmmèlre  Chauvin  et  Arnoux,  qui 
st  un  simple  pont  de  Whealstone  à  fil  divisé.  La  figure  30  indique  schémali- 
uement  la  disposition  des  circuits  de  l'appareil.  On  réunit  les  bornes  X  et  X' 
Bspectivement  à  Tâme  du  câble  M  dont  on  cherche  l'isolement  et  aux  rails  {ou 

une  bonne  terre  F).  Le  pont  comprend  ainsi  : 

i»  Deux  bras  formés  par  la  résistance  d'isolement  x  et  par  une  résistance 
e  comparaison  R,  à  laquelle  un  curseur  C  permet  de  donner  à  volonté  les 
aleurs  10,  100, 1  000,  10  000  ou  100  000  ohms;  on  prend  la  valeur  R  la  plus 
oisine  de  x  pour  avoir  la  sensibilité  maxima; 

2*>  Un  fil  divisé  BB'  formé  d'un  fil  de  cuivre  de  I/IO  mm.  enroulé  sur  un  tube 
olant  et  sur  lequel  se  déplace  un  curseur  C  ;  la  position  de  l'index  sur  une  règle 
raduée  donne  directement  le  rapport  y  des  résistances  des  deux  portions  du 
1  divisé,  dont  la  résistance  totale  a  +  b  est  égale  à  environ  2  200  ohms; 

*  Soient  /  cet  intervalle  en  minutes,  C  la  capacité  du  câble  en  microfarads,  a  et  a 
s  dcflexions  de  la  première  et  de  la  seconde  décharge  ;  la  résisUnce  d  isolement  esi 

onnée  par  la  relation 

26,06  l 

Clog-, 

s'obtient  par  comparaison  avec  un  condensateur  étalon.  mesure 

Mais  cette  méthode,  qui  exige  l'emploi  d'un  galvanomètre  balistique  et  '»  "^^ 
•une  capacité,  ne  peut  être  appliquée  que  dans  des  laboratoires  spéciaux,  comme^^ 
es  puissantes  compagnies  américaines.  Elle  n'aurait,  du  reste,  guère  de  ^a^s         ^^ 
1  Europe,  car  il  faut  remarquer  qu'à  Boston  on  a  admis  jusquici  sur  le  rei 
pandes  différences  de  potentiel,  qui  ne  seraient  pas  tolérées  chez  nous,  cesi 
rconstance  qu'il  faut  attribuer  les  effets  de  charge  constatés. 
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y  Un  galvanoscope  à  aiguille  d'aluminium,  sensible  et  amorti,  du  genre  d'Ar- 
sonval,  analogue  aux  voltmètres  du  même  constructeur  et  suspendu  entre 
deux  boudins  en  bande  d'argent  ; 

4»  Une  pile  sèche  de  18  volts  environ,  avec  une  résistance  de  protection  r  de 
300  ohms,  placée  dans  une  caisse  séparée. 

Pour  faire  une  mesure,  on  appuie  sur  le  bouton  K  (pile),  puis  sur  le  bouton  O 
(galvanoscope),  et  on  déplace  le  curseur  C  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  du  galva- 
noscope reste  à  zéro.  On  lit  alors  sur  la  règle  divisée  la  valeur  du  rapport  ^ 
et  on  en  dédait  la  résistance  cherchée 

0 

S'il  s'agit  d'un  câble  souterrain,  présentant  de  la  capacité  diélectrique,  il 
laut,  pour  les  mêmes  motifs  que  plus  haut,  régler  la  position  du  curseur  de 

M        X 


Fig.  30.  —  Montage  de  Tohminètre  Chauvin  et  Arnoux  pour  la  mesure 
de  Tisolement  d'un  feeder. 

façon  que  l'équilibre  soit  réalisé  non  pas  au  moment  même  de  la  fermeture  du 
bouton  K,  mais  après  le  temps  fixé  pour  l'électrification,  par  exemple  après 

1  minute.  Cette  précaution  est  inutile  pour  mesurer  l'isolement  d'un  conduc- 
teur aérien. 

Ce  pont  est  d'un  emploi  très  commode;  il  donne  de  bonnes  lectures  jusqu'à 

2  mégohms  environ;  au  delà,  il  serait  bon  d'employer  une  résistance  de 
comparaison  plus  forte  (0,5  ou  1  mégohm). 

Recherche  des  défauts. --  Lorsqu'on  constate  une  insuffisance  d'isolement 
darésean  pris  dans  son  ensemble,  il  faut  rechercher  le  défaut  par  l'une  des 
différentes  méthodes  indiquées  dans  les  traités  de  mesures. 

La  plus  sûre  et  la  plus  simple  est  en  général  la  méthode  des  sectionnements, 
<ïui  est  facilement  applicable  aux  réseaux  de  tramways,  toujours  divisés  en 
sections  séparables.  On  débranche  les  diCTérentes  lignes  rayonnant  de  l'usine  et 
on  les  essaye  séparément.  Si  l'on  en  trouve  une  qui  n'ait  pas  fisolement  voulu, 
on  la  divise  en  deux  tronçons,  qu'on  essaye  successivement.  Si  l'un  d'eux  a  un 
isolement  insuffisant,  on  le  divise  à  son  tour  en  deux  parties,  etc. 

tn  autre  procédé,  qui  est  une  application  de  la  méthode  du  voltmètre, 
permet  de  retrouver  un  défaut  d'une  ligne  aérienne  pendant  le  jour  :  on  fait 
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internent  sur  la  voie  qui  suit  cette  ligne  une  voilure  portant  deux 
es  bien  semblables,  reliés  Tun  au  trôlel,  Faulre  à  une  perche  auxi- 
lante  portant  un  ressort  qui  vient  frotter  au  passage  sur  les  fils  trans- 
ies deux  voltmètres,  étant  mis  d'autre  part  à  la  terre,  donnent  l'un 
n  U,  rautre  la  déviation  n  de  la  formule  précédente  (p.  648).  Touie 
lagérée  de  u  indique  un  défaut  d'isolation. 

herche  de  ces  défauts  n'intéresse  directement  que  le  concessionnaire. 
;e  du  contrôle  se  borne  à  vérifier  que  l'isolement  est  suffisant. 

Stances  de  la  ligne  et  de  la  voie.  —  Le  service  du  conlrôle 
érifier  la  valeur  des  résistances  de  la  ligne  et  de  la  voie, 
ent  à  titre  d'indication  accessoire,  pour  se  rendre  compte 
élat  des  circuits  d'aller  et  de  retour.  Cela  exige  que  chaque 
loit  séparée  des  autres,  de  façon  à  éviter  la  présence  de 
j  fermées.  Sur  chaque  ligne  partant  de  Tusine,  il  suffit 
appliquer  la  méthode  potentiométrique. 

ice  à  rextrémité  la  plus  éloignée  une  voiture  ayant  ses  moteurs  hors 

Feeder 


mûr' 


u^ 


Hlietravaïï 

-nipIMe  ^ 


2 


Uiine 


t 


Murt 


Rail? 


Feeder 


—  Disposition  des  ins- 
its  pour  la  mesure  de  la 
tice  totale  d'une  ligne 
t  retour  par  la  méthode 
ométrique. 


1"^" 


ni  de  travalT 
-FilpMe 


%ilure 


Usine 


Rai/s 


Fig.  32  et  33.  —  Mesures  des  rcsisUnces  séparées 
de  la  ligne  et  du  retour. 


lit,  mais  mettant  la  ligne  en  communication  avec  les  rads  («?•  ^^^  ^ 
,  et  un  rhéostat  p,  qui  permet  de  régler  le  courant  à  ^^\''^l^''^^^^^^^ 
Jn  voltmètre  V  relié  à  la  ligne  indique  le  voltage,  qu  on  compare  a 
esuré  à  Tusine.  .^. 

îut  aussi  séparer  les  chutes  de  voilage  de  Taller  et  du  r^^;;;^  "*  „ 
comme  le  montrent  les  ngures32  et  33,  le  voltmètre  dans  le  circ^^^^^^^^^^ 
e  partant  d'une  barre  du  tableau  de  distribution  de  1  usme  a  mit^ 
ta  la  voie,  soit  au  conducteur  aérien.  Ce  voltmètre  «"^'^^^^^^^^ 
chute  de  voltage  dans  la  ligne  ou  dans  la  voie,  et  il  suf  ue  ^^^^  ^^ 
:ourant,  mesuré  à  l'ampèremètre,  pour  connaître  la  resisiau 
;oit  du  retour. 
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En  promenant  la  voiture  depuis  Tusine  jusqu'à  Textrémité  d*une  ligne  et 
en  faisant  de  distance  en  distance  celte  mesure,  pour  laquelle  on  peut  utiliser 
les  (ils  téléphoniques  particuliers  du  tramway,  on  peut  voir  comment  la  résis- 
tance varie  en  fonction  de  la  longueur  et  trouver  les  points  de  résistance  anor- 
male, notamment  les  points  mauvais  des  voies  de  retour.  Pour  cette  dernière 
espèce  de  mesure,  on  opère  plus  directement  en  promenant  pendant  la  nuit 
sur  la  voie  deux  voitures  reliées  par  un  attelage  isolant  (fig.  34),  celle  de  tétc 
recevant  le  courant  de  la  ligne,  celle  de  queue  servant  uniquement  à  prendre 
la  différence  de  potentiel  au  moyen  d*un  voltmètre  V  relié  aux  trucks  des 
deux  véhicules.  Au  passage  d'un  joint  de  rails,  on  constate  une  variation 
brusque  de  potentiel  u,  qui,  divisée  par  le  courant  1  lu  à  Tampèremètre,  donne 
la  résistance  de  ce  joint.  Cette  méthode  est  inapplicable  quand  les  joints  des 
deux  files  de  rails  se  chevauchent,  car  le  courant  se  partage  entre  les  rails  sui- 


Fijf.  34.  —  Schéma  du  dispositif  employé  pour  mesurer  la  résistance  des  joints 
de  la  voie  de  retour. 

vanl  une  proportion  inconnue;  mais  on  peut  comparer  la  résistance  du  joint 
à  celle  d'un  tronçon  de  rail  immédiatement  voisin,  limité  par  un  troisième 
frolleur,  dont  on  mesure  le  potentiel. 

On  peut  par  cette  dernière  méthode  mesurer  la  résistance  d'un  joint  en  y  fai- 
sant passer  le  courant  d'un  accumulateur,  bien  que  le  courant  trouve  un  passage 
en  dehors  du  joint  par  le  reste  du  réseau. 

Différence  de  potentiel  maxima  entre  les  divers  points  de  la 
voie.  —La  méthode  des  fils  pilotes  servira  principalement  à  mesu- 
rer à  Tusine  la  chute  de  potentiel  maxima  entre  le  point  le  plus 
éloigné  de  chaque  ligne  et  la  station.  A  cet  effet,  on  doit,  comme 
le  représente  la  figure  28,  prévoir  sur  chaque  ligne  un  fil  pilote 
aboutissant  à  un  interrupteur  K  qui  permette  de  le  mettre  aisément 
en  relation  métallique  avec  le  point  le  plus  éloigné  de  la  voie.  A 
lusme,  tous  ces  fils  pilotes  aboutiront  à  un  voltmètre  enregis- 
treur V,  gradué  en  général  de  0  à  10  volts,  avec  lequel  ils  pour- 
ront être  reliés  à  tour  de  rôle  par  un  commutateur  G  et  dont 
i  autre  pôle  sera  relié  à  la  terre  de  l'usine  ;  celte  terre  sera  prise 
sur  les  rails  toutes  les  fois  qu'ils  passeront  à  proximité  immédiate 

e  1  usine,  car  les  conduites  peuvent  avoir  en  ce  point  un  poten- 
tiel supérieur  à  celui  de  la  voie.  La  courbe  relevée  pendant  une 
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ournée  de  service  normal  pour  chaque  ligne  ne  doit  pas  accuser 
me  moyenne  supérieure  aux  5  volts  prévus. 

De  même  sur  un  pont  métallique  A  B  (Og.  35),  un  fil  pilote  abcddeYn  être 
isposé  de  façon  à  être  relié  facilement  à  la  voie  aux  deux  extrémités  du  pont 
vec  intercalation  d'un  voltmètre  enregistreur  portatif  V  de  Oà  1  volt. 

Les  voltmètres  enregistreurs  choisis  pour  les  applications  précédentes  doi- 
ent  avoir  des  résistances  suffisantes  pour  que  le  courant  qui  les  traverse  ne 
épasse  pas  1/5  d'ampère  ;  ils  doivent  être  apériodiques,  comme  nous  l'avons 
xpliqué  (t.  11,  p.  389),  et  ne  présenter  aucun  frottement  sensible,  ce  dont  on 
'assure  en  constatant  que  le  trait  est  finement  tremblé  et  non  pas  uni.  A  la 
igueur  on  pourra  employer  un  même  voltmètre  enregistreur  pour  toutes  les 


1 


m 


Fig.  35.  —  Schéma  des  connexions  d'un  fil  pilote  sur  un  pont  métallique. 

lesures  précédentes,  en  le  faisant  construire  sur  commande  avec  plusieurs 
nsibilités  différentes. 

Ces  appareils  peuvent  être  complétés  par  des  voltmètres  ordinaires  à  lecture 
irecte.  On  vérifiera  leur  graduation  par  comparaison  avec  un  voltmètre  de 
'écision,  étalonné  de  temps  en  temps  ^ 

Fonctionnement  des  feeders  de  retour.  —  On  peut  aussi  mesurer 
e  même  à  Taide  de  fils  pilotes  la  perte  de  charge  sur  chaque 
eder  de  retour.  Lorsqu'il  n  y  a  pas  de  survolteur  en  circuit,  Tampè- 
jmètre  suffit.  Il  est  toujours  nécessaire  d'intercaler  dans  chacun 
3s  feeders  de  retour  un  ampèremètre,  afin  de  savoir  comment 
î  répartit  entre  eux  le  courant  de  retour  et  de  modifier,  s'il  y  a  heu, 
îtte  répartition  de  la  façon  la  plus  favorable  pour  runiforraisalion 
1  potentiel  et  pour  le  maintien  d'une  densité  de  courant  conve- 
ible  dans  les  câbles. 

Essais  accetsoires  concernant  l'électrolyse.  —  U  y  a  souvent  intérêt,  pour 
prccier  les  dangers  d'électrolyse,  à  mesurer  soit  les  différences  de  potentiel 
ire  les  coûduitoâ  cl  les  rails,  soit  le  courant  de  perte  total  «jui  suit  «ne 
adulte  donnée. 

*  Un  éialonnciiiçni  tous  les  deui  ans  sera  sutÛfant  iMîur  I«  appiMila  àv.  f«Br* 
©aton. 
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l*  Meaure  des  différences  de  potentiel  entre  des  masses  métalliques  et  les 
raiU  '.  —  Cette  mesure  demande  plus  de  précaulions  que  les  précédentes, 
parce  que  le  faible  courant  qui  traverse  un  voltmètre  suffit  à  produire  de 
sérieuses  perturbations  dans  le  régime  des  courants  dérivés. 

M.  Rowland  a  cité,  par  exemple,  des  mesures  qu'il  a  faites  entre  le  pôle 
négatif  d'une  station  et  une  terre,  avec  divers  voltmètres.  11  a  trouvé  : 

3  volts  avec  un  voltmètre  Weston  de  500  volts,  résistance    60000  ohms. 
1,2  —  _  10  —  1000     — 

0,t  —  _  i  _  100     — 

Cette  variation  énorme  tient  à  ce  que  la  différence  de  potentiel  constatée 
existait  dans  un  circuit  très  résistant  où  le  courant  ne  pouvait  atteindre 
0,0000o  ampère. 

Le  véritable  instrument  pour  ces  mesures  serait  donc  un  électromètre  ;  mais  il 
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Fig.  36.  —  Mesure  des  dififérences   de   potentiel  des  conduites 
par  le  potentiomètre. 

n'en  existe  pas  de  pratique  pour  ces  faibles  voltages.  A  défaut  de  cet  instrument, 
OD  ne  devra  employer  que  des  voltmètres  très  sensibles,  qui  ne  consomment 
pas  plus  de  1  milliampère  pour  5  volts.  On  les  fera  étalonner  ou  on  les  vérifiera 
Câpres  un  étalon  de  f.  é.  m.  avec  les  précautions  ordinaires.  Ces  appareils  ne 
^onnerontpas  des  mesures  rigoureuses,  mais  ils  peuvent  suffire  pour  permettre 
^es  comparaisons  utiles.  Il  serait  cependant  préférable,  pour  ce  genre  d'essai, 
remployer  la  méthode  de  compensation  bien  connue,  qui  consiste  à  opposer 
a  la  différence  de  potentiel  à  mesurer  une  f.  é.  m.  variable  à  Taide  d'un  poten- 
lomelre.  En  prmcipe,  ce  potentiomètre  consiste  en  une  résistance  parcourue 
par  un  courant  constant  et  le  long  de  laquelle  le  potentiel  varie  d'une 
manière  commue.  En  établissant  sur  cette  résistance  une  dérivation  entre  des 

ei^tret^rfr-'^n'^T''''  ^*  différence  de  potentiel  entre  une  masse  métaUique 

4uevVZ^^^^^^  '^  enfonçant  une  pièce  de  métal  dans  la  terri  à 

•UTmitre^^^^^^^  '^'^  ^''''  ^^  signification  précise;  elle  ne  peut 

^i  le  cZ^^t  dnlnk^!?  "^    ""^  ^""T^r  ^^  ^^'^  artiûcielle  du  même  métal  que  la  masse  et 

l^poi^tTlln  B^nH^^^^     '''  ''".^-  ^'  "^'"^'^'  ^^'^""  ^^"^  ^"  «"^^«  ^«^^coup  avec 
pomiou  loû  prend  la  terre,  suivant  la  nature  et  rhumiditc  du  sol 
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its  va  nabi  es,  oit  peut  prendre  plus  ou  moina  de  yoUs  pour  les  ïipp&sêf  li 
iiïëreucc  de  potentiel  qu'on  veut  anuuler 

existe  dans  rindnstrîe  divers  modèles  pratiques  de  potentiomètres'  ;  mm\ 
me  ces  înstrumenls  sont  peu  répand U5i  en  France,  nous  conseillons  plutât 
réaliser  un  au  moyen  d'un  otimmètre  Chauvin  et  Arnouît,  de  la  manié iy 
ante  {lig,  àO)  :  on  placera  le^s  borneâ  X  et  X*  en  relation  avec  les  rails  elLi 
luite  entre  lesquels  on  veut  mesurer  la  difTéreDce  de  polenlicl  et  ou  stippri' 
a  le  curseur  C  de  la  ligure  30;  puis  on  placera  entre  les  bornes -h^  cl  — B 
batterie  de  quelques  élcjnents  Leclanehé^  en  opposition  à  la  tension  XX\ 
Q  voltmètre  V  d'une  dtïaine  de  vults^  destiné  à  eu  mesurer  îa  force  èkany 
ricc  lu  laie  que  nous  appellerons  E.  On  déplacera  le  curseur  jusqu'à  l'aB- 
.lion  de  la  déviation  du  galvanoscope;  à  ce  moment,  la  règle  graduée  tlotmc 

apport  —  et,  par  suite,  la  différence  de  potentiel  cïierchéCt  qui  a  pour 

*ession  u  =      _.       E*  Il  sera  boo,  pour  plus  de  commodité,  d'emplojer 

graduation  donnant  directement  ce  dernier  rapport, 

Memre  de  la  réustfmve  d*kokmeiit  des  cortditites par  rftpport  mtj:  rmli*  — 
■êsisLcince  d'isolement  entre  les  conduites  et  les  rails  se  mesurem  par  les 
les  mélliodcs  que  la  résistance  d'isolement  de^s  feeders,  mais  avec  des  itis- 
icnls  de  sensibilité  1res  difTérente,  puisque  celle  résisLance  s'exprime  <mi 
i  et  non  plus  en  mégohms  '.  II  faui  encore,  si  l'on  emploie  k  incihûde 
1  déviation,  se  servir  d'une  batterie  non  polarisable,  avec  une  ribislauce 
tionnelte,  cl  d'un  ampèremètre  de  graduation  appropriée.  Le  poul  purlatif 
hm mètre  Chauvin  et  Arnoux  se  prête  encore  a  cette  mesure  grâce  à  laJ- 
m  d*une  résistance  de  300  oUms  en  série  avec  la  pile, 
s  déterminations  sont  ilélicates  parce  qu'ellt^s  peuvciil  être  faussées  par  des 
s  de  polarisalion  et  par  les  courants  telluriquesquî  se  produisentdans  le  sol 
rinfluence  de  causes  diverses.  On  réduira  reffet  de  ces  courants  eu  avant 
d*opérer  en  dehors  des  heures  de  fonction nemenl  du  réseau,  il'iolcneriir 
us  du  courant  pendant  les  mesures  et  de  prendre  la  moyenne  des  dévia- 
î  opposées  souvent  très  différentes  que  l'on  obtient  ainsi* 
ilîn,  lorsque  cela  est  possible  et  si  l'on  dispose  de  résislances  éialoi? 
capacité  appi^ciable,  on  peut  éliminer  asseï  bien  ce^  causes  d'eritureîï 
loyant  le  pont  de  ^Vhealslone  avec  un  téléphone  au  lieu  de  galraflo- 
-e  et  une  petite  bobine  de  Bhnmkorff  a  treïnbleur  ^uu  pâlit  modèle 
ical,  par  exemple)  au  lieu  de  pile.  Dans  le  pont  Chauvin  et  Arooui, 
exemple,  on  branche  le  secondaire  de  la  Imbine  aux  bornes  .Sel  S'  et 
Jéphune  aux  bornes  T  et  V,  et  on  déplace  le  curseur  jusqu*à  ce  que  k 
s'annule  ou  passe  par  un  minimum. 

ar  çxemplû  ceux  de  Crompton,  NaW^r,  Feus*ner,  tic.  \  olr  A  ce  «uj^t  «ûft  iv^^ 
me  comiiiunicaiion  de  M.  Gosselm  k  la  S'Oi^iélé  dtà  Èledrtcimis.  j«iri  ï»^. 
l.  Rowknd  a  U-ouvé,  par  esemplo,  pouLT  b  résistance  entre  b  rôle  de  "'«^^"^^^J" 
u  de  c^ntJniLos  aonLerrain.s  d'une  ville  une  valeur  de  0,09  ahm  ^^""^«'^'^^7* 
s^aia  exécuLés  suivant  nos  indic^iti^ns,  MIL  Rcvel  H  Jiguuïo  mv  *>^bi*ivu,  iiir  ^ 
PaHs-Romïinvilk,  pour  risulement  des  conduites  de  la  Tenue  C^ambciup«f»i 
au*  rails,  des  chilTrea  variant  de  0,(11  a  4,50  ohms. 
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MATÉRIELS  SPECIAUX 


CHEMINS  DE  FER  MÉTROPOLITAINS 


Bien  que  les  matériels  employés  sur  les  mélropolilains  aient  déjà  été  étu- 
diés plus  haut  avec  les  autres  matériels  de  chemins  de  fer,  le  développement 
prisdaas  ces  derniers  temps  par  cette  importante  application  de  la  traction 
électrique  nous  parait  justifier  une  description  complémentaire. 

Nous  donoerons  donc  dans  ce  qui  suit  quelques  exemples  récents,  avec  des- 
sins détaillés,  de  voitures  locomotrices  et  locomotives  spéciales  pour  métro- 
politains. 

I.  —  Voitures  locomotrices 

M.  S.  H.  Short,  ingénieur  en  chef  de  la  Compagnie  Walker,  a  étudié  tout  un 
matériel  qui  peut  servir  de  modèle  pour  les  chemins  de  fer  urbains  aériens  en 
général  et  dont  nous  disons  du  reste  ailleurs  quelques  mots  (t.  II,  p.  577). 

La  voiture  automotrice  est  du  type  en  usage  sur  tous  les  métropolitains 
américains  (voir  t.  I,  p.  372,  373  et  466)  ;  elle  repose  sur  deux  bogies  de 
construction  spéciale,  dont  les  figures  1  et  2  donnent  des  spécimens  de  fabri- 
cation différente,  et  qui  peuvent  recevoir  chacun  deux  moteurs  appropriés  ; 
en  général,  cependant,  on  ne  rend  qu'un  seul  des  bogies  moteur.  Les  roues 
ont  habituellement  0,838  m.  de  diamètre  et  Tempattement  ne  dépasse  pas 
^,83  m.  avec  les  plus  gros  moteurs.  Le  poids  des  deux  trucks  réunis  est  d'en- 
viron iO  t.  ;  celui  de  la  caisse  est  égal;  avec  deux  moteurs  de  200  chev.  sur 
l'un  des  bogies  et  une  charge  de  75  voyageurs,  on  arrive  à  un  poids  total  de 
32  t.  pour  la  voiture  locomotrice,  dont  19,5  t.,  soit  61  p.  100,  sur  les  roues 
motrices.  Cette  voiture  remorque  1  ou  2  voitures  à  bogies  ordinaires. 

La  figure  16  (p.  678)  représente  le  dessin  d'encombrement  d'un  des  moteurs 
iWalker  n*»  25)  spécialement  étudiés  en  vue  de  ce  service  et  que  nous  décrivons 
à  l'annexe  n»  2. 

La  General  Eleclric  Co.  équipe  le  même  type  de  voitures  avec  ses  moteurs 
G.  E.  2000  ou  d'autres  analogues.  La  figure  3  donne  le  schéma  des  connexions 
dune  locomotrice  à  deux  moteurs  ainsi  équipée. 

La  Compagnie  française  Thornson- Houston  a  étudié  pour  les  chemins  de  fer 
irançais  de  puissantes  locomotrices  du  même  genre,  formant  fourgon,  dont 
la  figure  4  donne  un  exemple  typique. 
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orme  d'une  caisse  de  il.40  x  2,80  m.,  divisée  en  trois  com- 

celui  du  milieu,  de  7  m.  de  longueur,  est  destiné  aux 

IX  extrêmes,  de  2  m.  de  longueur  et  munis  de  châssis  vitrés, 


S,é(L 


Élévation  longitudinale. 


' — U-;--  — AU '-4 


Élévation  transversale. 
Truck  Me  Guire,  équipe  avec  2  moteurs  de  60  chevaux. 

;  pour  le  mécanicien  ;  ces  cabines,  munies  de  portes  d'en- 

ommuniquent  avec  le  compartiment  central  par  des  porter 

pente  de  la  caisse  est  en  bois  de  chêne,  avec  de  fortes  mem- 

plancher  en  sapin  ou  m  peuplier.  Eîle  repose  pa^l'rnl^^ 


ANN 

I  Kw  d'un  solide  châssis  en  acier 

23 aie; chaque  bogie  a  4  roue 

l^înl.  Ces  bogies  sont  du  ty 


î-il4 


fnickj. 
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médiaire  d*uQ  solide  ch&ssis  en  acier  sur  deux  bogies  écartés  de  6,50  m. 
d'axe  en  axe  ;  chaque  bogie  a  4  roues  de  i,10  m.  de  diamètre,  avec  2,50  m. 
d'empattemant.  Ces  bogies  sont  du  type  ordinaire  de  la  G'®  des  Wagons-Lits 


m   ^   m   jÈtâ 


[- 


Élévation  longitudinale. 


Élévation  transversale. 
Fig.  2.  —  Truck  Jackson  and  Sharp,  équipé  avec  â  moteurs  de  12b  cheraux. 

(fig.  5)  avec  longerons  d'une  seule  pièce  en  tôle  d'acier  emboutie  de  10  mm. 
d'épaisseur,  reliés  par  deux  traverses  de  tète  en  tôle  d'acier  de  8  mm.  et  une 
traverse  de  pivot  en  bois  de  chêne  armée  de  deux  tôles  de  10  mm.  d'épaisseur. 
Les  moteurs  sont  suspendus  par  le  nez  (voir  p.  127).  Les  essieux  sont  en  acier 
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forgé  ;  leur  diamètre  est  de  i50  mm.  au  milieu  du  corps  et  de  ilo  mm.  aux 
fusées.  Les  roues,  à  bandage  d'acier  de  55  mm.  d^épaisseur,  sont  munies  cba 
cune  des  deux  sabots  de  freins  agissant  des  deux  côtés  à  la  fois. 

Les  moteurs  sont  du  type  G.  E.  2  000  décrit  plus  haut  (p.  204).  Ils  ont  ud 
induit  à  tambour  à  47  encoches  contenant  chacune  3  bobines  à  uq  seul 
tour  de  spire,  soit  en  tout  141  bobines  et  141  touches  au  collecteur.  Le  grais- 


p-~<^r3|g^i^^^=-^  . 

1            y 

I^^^^ 

^^!^&^iS^''~'                      1                                 ^^^^-^^-^       * 

.-fjfj. J^ iW . 

Élévation  longitudinale. 


Elévation  transversale. 


^ 


Coupe  longitudinale. 


Coupe  transversale. 


Flg.  5.  —  Truck  du  foor- 
pon  locomoteur  de  b 
Compagnie  françai5^ 
Thornson-Houston. 


Plan. 

sage  des  paliers  d'armature  se  fait  à  l'huile  ;  le  lubrifiant  en  excès  est  reçue  K; 
dans  une  cavité  inférieure  formant  puits.  Les  coussinets  d'essieu,  graissés  à^ 
même,  ont  une  longueur  de  2C5  mm.  et  une  largeur  de  125  mm.  Les  quatrr 
bobines  inductrices  sont  enroulées  en  ruban  plat  isolé  à  l'amiante  et  au  mia. 
comme  l'enroulement  induit. 

L'équipement  électrique  comporte  en  outre  2  régulateurs  de  marche  f. 
leurs  rhéostats,  2  interrupteurs  principaux,  2  ampèremètres,  2  vollmèiir-. 
1  disjoncteur  automatique,  1  parafoudre,  2  prises  de  courant  et  les  câbles  «!<' 
connexion  nécessaires. 
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Les  régulateurs  sont  du  type  série-parallèle  pour  4  moteurs  (voir  t.  II, 
p.  244)  ;  la  manœuvre  s'en  fait  à  la  main  au  moyen  d'une  manivelle  comman- 
dant par  engrenages  2  cylindres  servant  chacun  au  groupement  de  2  moteurs; 
les  boites  de  résistance  en  tôles  au  nombre  de  16,  peuvent  être  logées  sous 
le  plancher  du  fourgon  ou  dans  les  cabines.  Les  prises  de  courant,  formées 


Élévalioii  transversale. 


...JM  . 


Coupe  longitudinale. 
Fig.  7.  —  Moteur  gearless  des  locomotives  du  Central  London  Railway. 


de  sabots  en  fonte  reposant  par  leur  poids  sur  les  rails  de  contact,  sont  por- 
tées par  des  traverses  isolantes  en  bois  paraffiné. 

II.  —  Locomotives 

Nous  citerons  notamment  comme  types  intéressants  de  locomotives  pour 
métropolitains  ceux  qui  ont  été  étudiés  par  la  General  Electric  Co.  pour  le 
Central  London  Raiiway  et  par  la  Société  Alsacienne  de  Constructions  méca- 
niques pour  les  lignes  nouvelles  de  pénétration  dans  Paris. 
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La  première  de  ces  machines  (fig.  6)  est  très  ramassée  eu  égard  à  sa 
puissance. 

11  était  difficile  de  loger  dans  l'étroit  gabarit  du  tube  donnant  passage  au 
cheraia  de  fer  et  qui  mesure  seulement  3,50  m.  de  diamètre  un  véhicule 
moteur  assez  puissant,  tout  en  employant  les  moteurs  gearless  auxquels 
tiennent  absolument  les  ingénieurs  anglais,  comme  nous  Tavons  déjà  signalé 
(t.  Il,  p.  589).  Le  problème  a  été  résolu  par  l'emploi  de  deux  bogies  moteurs 
portant  un  châssis  surbaissé  muni  au  centre  d'une  cabine  très  basse  pour  le 


.î$r 


...  -A  7J  ....... 

Coupe  longitudinale. 


Plui. 
Fig.  8.  —  Montage  des  moteurs  des  loconiotÎTes  du  Central  London  Ry.  sur  un  bogie. 

mécanicien  ;  à  l'avant  et  à  Tarrière  sont  deux  chambres  contenant  les  boites 
de  résistances  en  tôle,  et  le  tout  est  recouvert  d'une  enveloppe  en  tôle. 
Les  données  de  construction  de  cette  machine  sont  les  suivantes  : 

Nombre  d'essieux,  tous  moteurs 4 

Diamètre  des  roues 1,067  m. 

Empattement  lies  bogies 1,73    _ 

Distance  entre  les  pivots  des  bogies 4,27    — 

Empattement  total  de  la  locomotive 6,33    — 

Longueur  totale 9,05    — 

Hauteur  extrême 2,965  -- 

Poids  sur  chaque  essieu,  environ 11,5  t. 

Poids  total  de  la  locomotive,  environ 46     — 

Effort  de  traction  maximum 6  350  kg. 

Effort  de  traction  normal  à  la  vitesse  de  35  km.  :  h.  3  630  — 
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îs  moteurs  (fig.  7  et  8)  sont  à  arbre  creux  ealilé  directement  sur  Tessku, 
occupent  entièrement  l'espace  libre  entre  les  roues.  Ils  sont  à  4  pôles,  i 
asse  fermée  ;  celle-ci  peut  s'ouvrir  suivant  une  diagonale  ;  pour  gag&er 
i  place  en  hauleur,  on  a  réduit  Les  babines  des  pôles  inférieur  et  âupémiir 


1 


Fig.  0.  ~  Régulateur  doâ  hcomoûr&&  du  Central  Londuîi  IUiÏT»J. 

•rolît  de  celles  des  pôles  latéraux.  Larmalure  aO,S71  m.  'Ï'î/I^^^ 
^^e  1  360  kg.  ;  d^aiïtre  pari  la  carcasse  et  les  inducteurs  pesefïl  :î  m»  kg.» 
ji  fait  en  tout  5  2t0  kg.  pour  cliaque  moteur.  i     ■     t  on 

s  moteurs  sont  groupés  par  paires  eu  parallèle  sur  chaiiae  bogje  e 
iquc  aux  deux  siroupes  ainsi  formes  la  méthode  séne-par&Uêlc  Le  n-gti- 
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^^^  i  mmltT,  rentre  dans  les  : 
•iftuporteoD  grand  cylindre  comi 
^iÉ(îJKioDchcsestde22. 
i^fûdonne  les  courbes  de  fonc 
'^^o«%eàrouesde  1,219 
;^fc*olces  roues  ont  été  réduite 
^MitofDtdes  moteurs  en  march 
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lateor  (fig.  9),  auquel  on  a  donné  de  très  grandes  dimensions  en  vue  des  forts 
courants  à  commuter,  rentre  dans  les  types  ordinaires  de  la  General  Electric 
Co.;  il  comporte  un  grand  cylindre  commutateur  et  un  petit  cylindre  inverseur; 
le  nombre  des  touches  est  de  22. 

Lafigure  iO  donne  les  courbes  de  fonctionnement  d'une  des  paires  de  moteurs 
montés  sur  un  bogie  à  roues  de  1,219  m.  de  diamètre  ;  comme  nous  l'avons 
dit  plus  haut,  ces  roues  ont  été  réduites,  en  exécution,  à  1,067  m. 

Le  rendement  des  moteurs  en  marche  normale  est  de  0,92  à  0,93.  Les  loco- 
motives équipées  avec  4  moteurs  doivent  remorquer  à  la  vitesse  de  23,3  km  :  h. 
des  trains  de  7  voitures  de  15  t.  offrant  en  tout  336  places. 
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Courant  en  ampères 

Fig.  10.  —  Courbes  caractéristiques  d'une  paire  de  moteurs  du  Central  London 
Railway  couplés  en  parallèle. 


Les  locomotives  de  600  chev.  projetées  par  la  Société  Alsacienne  sont  de  deux 
types  différents. 

Le  premier  (fig.  li),  assez  analogue  au  précédent,  est  à  deux  bogies  à 
2  essieux,  attaqués  chacun  par  un  moteur  E  30/35  à  arbre  creux  ;  les  roues 
ont  1,240  m.  de  diamètre,  les  essieux  de  chaque  bogie  sont  écartés  de  2,10  m. 
et  l'empattement  total  atteint  5,80  m. 

Les  moteurs,  à  6  pôles,  sont  décrits  plus  loin  (annexe  n^2)  ;  ils  développent 
chacun  ISOchev.  à  la  vitesse  angulaire  de  192  tours  correspondant  à  45  km  :  h. 

Le  régulateur  permet  de  faire  la  mise  en  marche  en  avant  et  en  arrière  du 
locomoteur  et  de  graduer  la  vitesse  par  la  méthode  série-parallèle  ;  il  présente 
a  peu  près  les  mêmes  particularités  de  construction  que  celui  de  tramways  de 
la  même  Société,  décrit  au  chapitre  X  (t.  II,  p.  248). 

Il  se  compose  d'une  boîte  en  fonte  contenant  des  interrupteurs  de  groupe- 
ment et  des  commutateurs  de  changement  de  marche,  ainsi  que  des  plombs 
fusibles.  Les  commutateurs  sont  montés  sur  un  même  arbre,  qui  peut  être 
manœuvré  de  chaque  extrémité  de  la  boite  au  moyen  d'un  levier.  Les  interrup- 
teurs sont  commandés  par  une  série  de  cames  également  montées  sur  un  même 
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re  et  dont  k  denture  â  été  tracée  ût  manière  à  obtenir  les  minœufmdn 
rrrupteurs  correspondant  à  chacun  des  groupements;  îfô  gont  forme*  4 
ers  portant  h  leur  extrémiiu  des  pièces  en  bronze  bolées,  munies  de  doigte 
alllqucs  qui  viennent  lermer  le  circuit  en  glissant  entre  thaï  plk^n 
aze  d*amenée  de  courant.  Devant  chaque  interrupteur  est  ptacé  m  tlftiirn^ 

DBiûi-élévaLiiïn.  Uemi-coupe. 

— I 


-T^— ^, 


Echedc 


\.  -—  Locom&UTe  à  l>ogica  de  la  Socit'té  AlBacienne  d*3  ConîtrtiCliciîi*  méeiniiîï*** 

Lt  disposé  de  manière  h  souffler  les  arcs  deruptur*^,  Les  dm%  $Lthrti*ùni 
uetês  convenablement. 

circuits  ont  éié  ètablï.-*  de  manière  qu'il  ne  passp  jamais  dans  rhatîue 
upteur  que  le  ((uart  du  courant  total  lorsque  ks  moteur*  sont  «n  quaû- 
'est  à-dtriï  lorsque  l'intensité  es^t  maxînia.  En  ou  tas  au  moment  «k  rarirl 
rant  est  coupe  en  8  points  différents  par  H  iulcrrupieurs  en  sénr, 
manœuvre  de  la  locomolive  se  fait  d'noe  exlrèinité  oa  de  TAUtre  Ae  « 
î  montée  sur  le  cliAs:^!!^-  Le  mécanicien  trouve  devant  lui  un  v*ikût  * 
tes  actionnant  le  régulateur,  le  robinet  de  ma/nruvie  du  frein  Wf5t!n^- 
,  La  manivelle  du  frein  auxiliaire,  et  derHèfe  hn,  h  portée  de  sa  îniinJ^ 
de  changement  de  marche. 


A* 

■'^^^Linsleplaochenltilalot 
^'^Àim  ém  chaîne  de  Ga 

^>nJiiâetot!Joarslamiseei: 
'  ''^"]ïïejoâ.sipusitiQR^lLJ 
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Le  volant  de  commande  est  réuni  au  régulateur  par  un  arbre  de  transmis- 
sion placé  sous  le  plancher  de  la  locomotive  ;  le  mouvement  est  transmis  par 
riotermédiaire  d'une  chaîne  de  Galle  et  de  roues  dentées,  de  façon  que  le 
mécanicien  fasse  toujours  la  mise  en  marche  en  tournant  la  roue  dans  le  même 
sens,  quelle  que  soit  sa  position,  à  Tavant  ou  à  Tarrière  de  la  machine. 

ÉléTaiion. 


^ 


rjTïTN 


^n- 


Echelle 


Plan. 


n« 


Rg.  12.  —  Locomotive  à  trois  essieax  de  la  Société  Alsacienne  de  Constructions 

mécaniques. 

La  locomotive  est  en  outre  munie  d'un  interrupteur  de  sûreté  destiné  à 
couper  le  courant  total  dans  le  cas  où  il  se  produirait  quelque  accident  empê- 
chant d'arrêter  les  moteurs  par  les  moyens  ordinaires,  de  disjoncleui-s  auto- 
matiques (1  par  moteur)  se  déclenchant  lorsque  le  courant  du  moteur 
atteint  une  intensité  dangereuse,  d'interrupteurs  de  shuntage  commandés  par 
un  senl  levier,  qui  permettent  d'augmenter  momentanément  la  vitesse  des 
moteurs,  et  enfln  de  résistances  montées  dans  des  cages  en  fer  et  placées  à 
chacune  des  extrémités  du  véhicule  ;  ces  dernières  sont  composées  de  bandes 
de  maillechort  maintenues  écartées  par  des  tendeurs  isolés  sur  porcelaine.  La 
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ur  de  la  résistance  totale  est  de  2,2  ohms  ;  elle  est  divisée  en  4  parli» 

es  qui  servent  soit  à  la  mise  en  marche  des  moteurs,  soit  à  lotir  shimMpe, 

appareillage  électrique  est  complété  par  un  parafoudre,  4  ampèremarf^ 

ar  moteur)  et  i  voltmètre  apériodiques. 

i  figure  indique  la  disposition  générale  de  l'abri,  la  commande  du  cou- 

r,  du  frein,  etc. 

i  machine  doit  peser,  complète,  39  t. 

5  second  type  de  locomotive  de  la  Société  Alsacienne  (fig.  12)  difTepe  du  prû- 

'  en  ce  qu'il  n'a  que  3  essieux,  actionnés  chacun  par  un  moteur  E  40  55 

ipolaire  de  200  chev.  ;  la  puissance  totale  est  la  même,  ainsi  que  h  cons- 

tion  et  le  montage  des  moteurs  et  le  mode  d'attaque  des  roues,  qui  ont 

,50  m.  de  diamètre  ;  l'empattement  total  de  la  machine  est  de  4m,  Pour 

ste,  l'équipement  est  identique  à  celui  que  nous  venons  de  décrire.  Le 

s  de  la  locomotive  en  ordre  de  marche  est  de  36  t. 

^marqne  sur  les  régulateurs  pour  locomotrices  ou  locomotives  de  métro^ 
;ains.  —  Les  régulateurs  pour  métropolitains  sont  d'une  conslmclîon  par- 
ièrement  difficile,  à  cause  des  gros  couranls  qu'ils  ont  à  commuter.  L'eipé- 
ce  a  montré  jusqu'ici  que  le  seul  procédé  efficace  pour  rextinclion  des  arcs 
upture  dans  ces  grands  appareils  est  le  procédé  du  soufflage  maîtiélique 
^rof.  E.  Thomson.  La  bobine  de  Télectro-aimant  souffleur  ue  dépense 
ne  énergie  insignifiante,  et,  comme  elle  est  en  série  avec  le  circuit  dei 
îurs,  l'intensité  du  champ  magnétique  croit  d'elle-même  avec  celle  du  i^ou- 
à  commuter.  Les  régulateurs  construits  d'après  ce  système  sont  siraplcà, 
istes  et  efficaces,  même  pour  les  plus  grosses  locomotives,  et,  jusqu'à 
rel  ordre,  il  faut  rejeter  tous  les  autres  systèmes, 
est  particulièrement  désirable  pour  cette  application  que  les  mises  en 
3he,  qui  doivent  être  aussi  rapides  que  possible,  soit  effectuées  d'une  façon 
continue  et  régulière.  Le  plus  sûr  moyen  d'obtenir  ce  résultat  sanscomp- 
tir  Ihabileté  plus  ou  moins  grande  du  mécanicien,  c'est  de  recourir  à  des 
isliih  automatiques. 

f\'J.  Sprfïffite,  dans  son  inléressaut  système  de  train  d'automobiles  (Toir 
p.  2Ô3  et  584),  emploie  dans  ce  but  un  dispositif  analogue  à  ceim  de  .h*§ 
iseurs  :  tl  sufïit  d^actionner  un  poussoir  pour  que  le  Iraîu  parte  afcc 
!s  ses  résistances  et  ses  moteurs  en  série  et  qu'au  fur  et  à  mesure  de  IVcè- 
ion  les  combinaisons  se  fassent  au  moment  voulu;  de  celte  manière,  le 
micien  ne  joue  aucun  vùle  et  le  démarrage  est  toujours  très  doui,  sans 
isses,  malgré  une  accL'loralion  très  rapide.  M.  Shorl  arrive  à  uti  résulUt 
râlant  d'une  faron  plus  simple,  en  ajoulânt  au  régulateur  un  enclenche- 
commande  par  un  électro  aimant  parcouru  par  le  courant  priurspa!  el 
le  permet  au  mécanicien  de  pousser  la  manette  que  cran  par  cmi  iM 
ue  le  courant  ne  risque  pas  do  dépasser  pendant  ce  changemaM  uti'^ 
r  majcima  Usée. 

remarquera  qu'en  général  il  n*eHl  pas  nécessaire  que  le  régiilai<nir  pr 
?  de  ralentir  par  retour  progressif  de  ta  manette  en  arrière;  il  sufllt  'ju  mi 
e  la  ramener  au  zéro  en  approchant  de  la  station  d'arivt. 
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■'«STRUCTION  DES  : 


^^^•'«moteu^deJii 

rj^f^lad  dans  l'annexe  8, 
*«»«•«-«  soutalin^eulé; 

**'<»<  h  1    !"''**  Pôle 
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RENSEIGNEMENTS  COMPLÉMENTAIRES 

SUR   LA 

CONSTRUCTION  DES  MOTEURS  DE  TRACTION 


Pour  compléter  les  généralités  que  nous  avons  exposées  au  chapitre  V  sur 
la  construction  des  moteurs  de  traction,  nous  indiquerons  ici  quelques  données 
de  construction  s'appliquant  à  cinq  moteurs  de  puissance  variée,  5,  15, 80, 150 
et  200  chev.,  en  laissant  de  côté  ceux  dits  de  25  chev.  dont  nous  avons  cité  des 
exemples  assez  nombreux.  L'étude  d'un  moteur  de  50  chev.,  qui  nous  servira 
d'exemple  de  calcul  dans  l'annexe  suivante  (annexe  n*"  3),  complétera  la  série. 

Tous  ces  moteurs  sont  alimentés  à  500  volts. 

I.  Moteur  Labour  de  6  chevaux  pour  locomoiivet  de  minet  ^  —  Les  moteurs 
Laboury  auxquels  nous  n'avons  pu  faire  qu'une  courte  allusion  dans  le  cours 
de  cet  ouvrage  (t.  I,  p.  27),  sont  construits  par  la  Société  V Éclairage  Électrique 
pour  des  puissances  variées,  notamment  6, 12  et  24  chev.  Tous  sont  remarquables 
par  leur  légèreté  et  leur  longueur  exceptionnellement  réduite  qui  permet  de 
les  employer  sur  les  voies  les  plus  étroites.  Le  type  de  6  chev. ,  dont  la  figure  13 
indique  les  dispositions  et  les  dimensions  principales,  est  employé  dans  les 
mines  d'Albi,  etc.,  sur  des  voies  de  0,60  m. 

Tous  ces  moteurs  sont  à  4  pôles  inducteurs  symétriques,  à  noyaux  fendus, 
pour  réduire  la  réaction  d'induit  (voir  t.  I,  p.  163).  L'induit  est  à  encoches 
semi-fermées  contenant  chacune  plusieurs  sections  (2  ou  un  multiple  de  2)  ; 
par  exemple,  on  emploie  un  induit  à  24  encoches  avec  48,  72,  96  ou 
120  lames  au  collecteur.  Les  paliers  pénétrant  très  avant  à  l'intérieur  des  bases 
de  l'induit,  la  longueur  du  moteur  se  trouve  très  réduite.  Les  balais  en  charbon 
sont  portés  par  un  collier  démontable.  La  carcasse  s'ouvre  seulement  en  bout  ; 
le  flasque  de  fermeture,  en  une  ou  deux  pièces,  se  trouve  du  côté  du  collecteur 
et  porte  le  palier  d'arbre  ;  ce  couvercle  permet  non  seulement  le  démontage  de 
l'induit,  mais  encore  la  visite  du  collecteur  et  des  balais;  l'autre  palier  d'arbre 
et  les  paliers  d'essieu  sont  venus  de  fonte  avec  la  carcasse.  Les  deux  palierd 
d'arbre  sont  à  bague  et  fermés  aux  deux  extrémités  ;  ils  ne  peuvent  laisser 
perdre  d'huile  que  dans  des  manchons  étanches,  la  conduisant  à  l'extérieur. 
Les  engrenages  cylindriques  présentent  les  dispositions  usuelles.  Les  paliers 

C'est  avec  intention  que  nous  commençons  par  un  moteur  complètement  français  ; 

puisse  cet  exemple  apprendre  aux  grande»  maisons  de  construction,  qui  semblent 

Ignorer,  qu'il  existe  encore  dans  notre  pays  des  ingénieurs  qui  poiuraient,  si  elles  le 

voulaient  bien,  les  dispenser  de  payer  des  redevances  à  leurs  concurrents  étrangers. 

TBACnOH  ÉLECTRIQUE.  ^ 
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-ieu  sont  graissés  à  Thulle  par  mècïie  ou  à  la  graisse  ;  les  coassiaets 

recouverts   et  bien  protèges  tic  la  poussière.   La  suspeDsion  i  par  le 

I  est  du  type  ordinaire  ;  Ta t tache  un  la  carcasse  avec  in  inick  est  faite 

ine  bielle  avec  deux  ressorts  à  boudin  ou  des  rondelles  en  caoutchouc. 


i; 


Coujia  Imigiludînatc. 
SU 


1 


n 


Kg,  13.  —  Motfttir  dR  6  chef,  de  ïi 
S<ïeiétc  L'Éclaira^ge  Èkclrique^ 


Plan. 


données  pratiques  de  construction  soa tics  suivantes,  en  inarche  ncrmalc: 

Puissance  du  moteur  eu  chevaux,    û 
Largeur  de  la  voie  en  mètres  - 
Diamètre  des  roues  en  mètres. 
Vitesse  en  km  :  h,  .....   . 

Nombre  de  tours  de  l'essieu,  . 
Komtïre  de  tours  de  Tarbre  .  , 
Poids  du  moteur  en  kg.   .   .   ,   .     230 

Hoteur  de  tramway»  de  15  chevaujE  des  AteUers  d'Oerlikon.  -  Le 
r  de  tramways  de  iï  chev.  de  la  Sonété  trfhrfikon  (lîg.  14),  Jéjàcilé 
ge  228  {t,  1),  est  à  4  pôles,  avec  armature  en  anneau,  bobinée  en  $èrk,  et 
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X  fois  plus  de  touches  au  collecteur  que  de  bobines  (59  rainures, 
touches).  Chaque  bobine  est  formée  de  16  spires  en  fil  de  2  mm.  (3,14  mm-), 
vaut  supporter  momentanément  12,5  amp.,  soit  25  amp.  pour  le  moteur. 
connexions  entre  bobines  sont  faites  à  laide  de  fourches  en  ruban  de 
rre  placées  entre  Tinduit  et  le  collecteur. 

es  inducteurs  sont  formés  de  4  pôles  symétriques  venus  de  fonte  avec  une 
2asse  entièrement  fermée.  Le  plan  de  section  est  horizontal  et  passe  au- 
sus  des  paliers.  Deux  larges  trappes  sont  ménagées  sur  les  côtés  de  II 
li-cuirasse  supérieure  et  une  au  bas  de  la  demi-cuirasse  inrèrieure.  Les 
3 bines  inductrices,  toutes  semblables,  sont  plus  longues  que  les  pèles  pour 
ser  la  place  de  Tinduit. 
e  coefUdeot  de  réduction  est  de  1  :  4,9.  Avec  des  roues  de  0,78  m.  de  dia- 
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'Courant   en  srf^pères 
Fig.  15.  —  Cou3pbeâ  car actém tiques  du  moLeur  de  la  figure  précédente. 

^re,  quaQd  la  vitesse  du  véhicule  est  de  (S  km  :  h.  la  vitesse  du  moteur  cil 

lOO  tours  par  minute  et  celle  de  Tessieu  de  102. 

a  résistance  de  riiiduit  est  de  14  ohm  et  celle  îles  inducteurs  de  i,§3ohm. 

.  en  tout  2,75  ohms.  Le  rendement  normal  est  de  0,73.  Au  régime  forcé  de 

imp.,  chaque  moteur  donne  U5  kg.  d'effort  à  la  jaule. 

es  courbe»  de  la  figure  1^  donnent  les  caractéristiques  d'excitation  et  I* 

sse  en  fonction  dn  courant. 

[L  Moteurs  de  80  chevaux  de  la  lîeEeral  Electric  Co.  (1897)  pour  lipessobnr^ 
leg.  —  Leh  moteurs  G.Ë.  51  etSl  B  sont  construits  pour  les  lignes  suburbaines 
létropolitainesà  grande  vitesse  ;  ils  donnentSOchevausavec  unéchauirement 
70"»  a  au-dessus  de  la  température  ambiante  au  bout  d*une  heure.  Deïiï 
■eursSl,  avec  réduction  de  1  :  1,74,  remorquent  des  trains  de  25â  30 1.  a  la 
sse  de  &5  à  60  km  :  h.  ;  deux  moteurs  51  11,  avec  réduction  de  l  :  2.27,  remorw 
nt  des  trains  de  20  t.  à  42  km  :  h.  Comme  le  moteur  occupe  toute  la  largeor 
Iruck,  les  freins  électromagnétiques  ne  peuvent  être  employés  qu^  q'J*^'* 
voitures  sont  à  bogies.  ^ 

a  eopslruction  des  inducteurs  cuirassés  est  analogue  a  ceUe  an  i-.  ^'  ly* 
s  ils  enveloppent  même  l'essieu  (lig.  16}.  Tous  les  paUers  sont  du  ijpe  des 
ers  d  essieu  des  chemins  de  fer  américains  et  lubrifiai  à  l'huile  aiâiiic 
2  réservoir  inférieur  rempli  de  déchets  de  laioè* 


rraitoepeal  être  élevée  ou 
sàijpe ordinaire  de  la  Gênera 
^pofl6balais  contient  dei 

feiUDtrK  moteurs,  le  G.E., 

B^wlioD  loDgilndintle. 
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L'armature  peut  être  élevée  ou  abaissée  à  Taide  de  boulons  de  réglage.  Elle 
est  du  type  ordinaire  de  la  General  Electric  Go.,  et  a  un  collecteur  à  111  touches; 
chaque  porte-balais  contient  deux  balais  de  50  mm.  de  largeur  et  15  mm. 
d'épaisseur. 

Deux  autres  moteurs,  le  G.E.,  52  et  le  G.  E.  57,  construits  d'une  façon  ana- 

Elévition  longitudinale.  Elévation  transTeraale. 


<^-^ 


Plan. 


Fig.  16.  —  Dessins  d'ensemble  du  moteur  G.E.  TA, 

logue  pour  des  puissances  plus  faibles,  sont  destinés  au  service  des  tramways 
lourds  et  accélérés. 

Le  tableau  ci-dessous  résume  quelques  données  de  construction  de  ces  quatre 
machines,  qui  complètent  la  liste  des  moteurs  G.  E.  donnée  plus  haut  (p.  191). 


DIMENSIONS 

POIDS 

a  2 

de  l'induit 

H 

du  muteur 

TYPF. 

M    g. 

en  mm. 

u   e 

B    O 
es  w 

si 

DIMENSIONS 

en  kg. 

n 

1 

a 

t. 

1 

5 

-5 

^1 

8^ 

des    couMinets 
en  mm. 

1 

G.E.  51 
G.E.SiB. 

80 
80 

» 

111 
111 

1,74 
2,27 

295  X  102 

» 

1610 

2160 

» 

G.E.  57 
G.E.  52 

50 

356 

305 

99 

3,72 

222X82;  162X73 

1120 

1350 

28 

279 

229 

87 

4,78 

197X70;  162x64 

667 

780 
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i  présentent  quelques  particularités  de  construction,  notammeni 
i  bobines  par  trois  dans  chaque  encoche,  ce  qui  a  réduit  celles-ci 
t  nombre  (37  encoches,  ill  touches  au  collecteur)  et  a  nécessité 
r.t7^^. 
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Vfol€ur  Walker  n-  25  pour  métropolitains,  -  ElcraLion  el  pbn,  1*^  <*TiIe«s'!!!^^®  ^es  p^j     . 

:ces  polaires  feuilletées  pour  éviter  les  rouraols  de  FoucauH.       ■'      *^la  ..•. 
à  réduire  le   nombre  des  dents  des  armatures  est  générale 
mérite  d'être  notée, 

^alker  de  200  chevaux  à  engrenage!  pour  métropoUtaini.  -  L? 
n^  r6,  qui  complùte  la  série  énumérce  plus  haut  (p.  211  ;.  peu 
k  locomotrice  décrite  h  Tannexe  précédente  mv  pu.s^oiïce  -ic 
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200  chev.  et  un  efTort  de  traction  de  2  300  kg.  à  la  vitesse  de  29  km  :  h.  Il 
supporte  une  vitesse  maxima  de  96  km  :  h.  Son  encombrement  est  assez 
réduit  pour  qu'on  puisse  loger  deux  unités  semblables  sur  des  bogies  de  1,838  m. 
d'empattement.  Gomme  il  est  destiné  surtout  aux  chemins  de  fer  aériens,  où 
Ton  n  a  à  craindre  ni  eau,  ni  poussière,  on  a  pu  laisser  la  cuirasse  entièrement 
ouverte  aux  deux  bouts,  ce  qui  augmente  assez  le  refroidissement  pour  faire 


^A'i^i^^.^.-.  — ^«r^_-^-J^-  ^iJ-.^ 


Fig.  17.  —  Moteur  Walker  n»  25  pour  métropolitains.  —  Coupes. 


gagner  50  p.  100  sur  la  puissance;  aussi  est-ce  un  appareil  très  puissant 
relativement  à  son  poids. 

La  figure  17  indique  les  principales  dimensions  de  ce  moteur.  Les  dispo- 
silions  adoptées  permettent  d'en  faire  facilement  le  démontage  en  retirant 
e  bogie  de  sous  la  voiture,  puis  soulevant  à  Taide  d'un  appareil  de  levage  la 
moitié  supérieure  de  la  carcasse  inductrice  ;  on  met  ainsi  à  découvert  l'arma- 
ture, qui  reste  avec  ses  paliers  et  la  demi-carcasse  inférieure;  les  deux  bou- 
dons a  œil  que  portent  les  paliers  permettent  alors  soit  de  laisser  descendre 
jucement  cette  carcasse  avec  l'armature  dans  une  fosse,  soit  au  contraire  de 

ueverl  armature  avec  ses  paliers  après  avoir  dévissé  les  boulons  qui  fixent 
ces  derniers  à  la  carcasse. 

s  inducteurs  comprennent  4  pôles  radiaux  et  égaux  ;  ils  portent  chacun 
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le  bobine  montée  sur  forme  et  composée  d'un  petit  nombre  de  spires  (35)  en 
*os  ruban  de  cuivre. 

L'essieu  passe  entre  deux  pôles  et  a  pu  être  ainsi  rapproché  beaucoup  de 
irbre,  ce  qui  permet  l'emploi  d'engrenages  de  petit  diamètre  et  dégage 
îaucoup  le  truck.  Le  coefflcient  de  réduction  est  de  i  :  4,4  (66  dents  à  la  roue, 
;  au  pignon).  Les  coussinets  du  moteur  et  des  boites  à  huile  sont  en  bronze 

lubrifiés  à  l'huile  au  moyen  de  tampons  de  coton  trempant  dans  un  puits 
férieur  ;  après  usage,  l'huile  est  retournée  intégralement  au  réservoir.  Les 
)rtées  de  l'arbre  et  de  l'essieu  sont  très  longues  et  de  grand  diamètre,  de 
çon  que  la  pression  est  réduite  à  2,59  kg.  par  centimètre  carré. 
La  boite  à  engrenages  est  en  fonte  et  en  deux  parties  ;  la  moitié  inférieure 
t  fixée  invariablement  à  la  carcasse. 

L*armature  est  de  grandes  dimensions,  munie  de  rainures  profondes,  et  con- 
mt  un  enroulement  en  barres  plates  ne  présentant  qu'une  spire  par  touche 
I  collecteur  ;  la  réaction  magnétique  de  l'induit  est  ainsi  réduite  au  mini- 
um. 

L'enroulement  est  fait  en  série  avec  connexions  en  hélice.  Malgré  l'allonge- 
ent  de  l'induit  qui  en  résulte,  le  moteur  est  assez  court,  grâce  à  la  forme 
rplombante  des  embases  dans  lesquelles  rentrent  les  paliers.  Cet  enroule- 
ent  de  M.  Short,  dit  c  en  tonneau  »,  diffère,  comme  on  le  voit,  de  celai 
Eickemeyer  que  nous  avons  décrit  de  préférence  au  chapitre  V  ;  il  est  aussi 
anlageux  et  peut  même  être  préféré  à  certains  égards  à  cause  de  la  facilité 
i  freltage  des  extrémités  des  bobines.  Celles-ci  sont  d'ailleurs  protégées 
ntre  les  poussières  et  les  avaries  mécaniques  par  une  coquille  en  fonte  ;  du 
té  du  collecteur,  cette  coquille  est  coupée  et  les  retours  d'équerre  des  barres 
mplissent  le  même  rôle  de  protection,  en  même  temps  qu'ils  empêchent 
ute  formation  d'arcs  entre  les  balais  et  les  enroulements.  De  longues  lames 

mica  séparent  les  barres  du  collecteur  de  l'arbre  et  rendent  impossible 
ute  mise  à  la  terre  de  ce  côté. 

L'enroulement  est  fait  à  raison  de  3  sections  dans  chaque  encoche  ;  il  y  a 
1  encoches  et  3  x  73  —  1  =  218  barres  au  collecteur.  Une  des  bobines  est 
issée  hors  du  circuit,  comme  d'habitude,  pour  que  l'enroulement  puisse  se 
[•mer  sur  lui-même.  Chaque  encoche  a  40  mm.  de  profondeur  et  8  mm.  de  lar- 
îur  ;  elle  est  garnied'une  auge  enmicanite  de  1,32  mm.  d'épaisseur  et  contient 
rubans,  les  3  du  bas  faisant  partie  d'une  série  de  bobines  et  les  3  du  haut 
!  la  série  complémentaire.  Le  ruban  plat  employé  a  15,22  mm.  de  hauteur 

1,143  mm.  d'épaisseur  ;  il  est  recouvert  d'une  enveloppe  isolante  de  -—de 
illimètre  d'épaisseur.  Les  rubans  parallèles  sont  séparés  par  un  carton  de 
^  de  millimètre  ;  les  deux  couches  de  spires  sont  séparées  à  leur  tour 


)0 
ir  un 
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carton  de  -^  et  le  fond  de  l'auge  est  garni  d'un  carton  àe-^^l^ 


100 


LUI  de  l'encoche  est  rempli  par  une  latte  de  bois  de  4,57  mm.  dehauleor, 
tenue  par  des  frettes  serrées  sur  les  extrémités  de  l'induit.  L'armature  est 
veloppée  d'une  toile  imperméable  bien  ajustée. 

Chaque  barre  de  collecteur  porte  deux  connexions.  Tune  avec  un  des  con- 
icteurs  supérieurs,  l'autre  avec  un  des  conducteurs  inférieurs.  La  figure  17  w 
outre  le  schéma  du  bobinage  et  des  connexions. 


litttasse  est  munie  de  4  poi 
aiiflliânt,  soit  aux  deux  du  1 
li^  18  donne  les  courbes 
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La  carcasse  est  munie  de  4  porte-balais  ;  on  peut  fixer  les  balais  soit  aux 
deux  du  haut,  soit  aux  deux  du  bas,  suivant  qu'on  le  préfère. 
La  figure  18  donne  les  courbes  de  fonctionnement  de  ce  moteur;  nous  avons 


Fig.  17  bis.  -  Schéma  du  bobinage  et  des  connexions  du  moteur  Walker  n«  25. 

placé  à  côté,  à  tilre  de  comparaison  (fig.  19),  les  courbes  du  moteur  Waliver 
n**20,  décrit  précédemment  (t.  I,  p.  212).  Ce  dernier,  presque  aussi  lourd,  ne 
supporte  qu'un  courant  pins  faible,  parce  qu'il  tourne  moins  vite  (le  coeffi- 
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Counnt  enamperea 
Fig.  18.  —  Courbes  de  fonctionnement  du  moteur  Walker  n«  23. 

cientde  réduction  est  seulement  de  1 :  3,32),  ce  qui  force  à  augmenter  le  nombre 
de  spires  de  l'induit  an  détriment  de  leur  section.  Le  moteur  n^  25  présente 
donc  un  bon  exemple  de  ce  qu'on  peut  réaliser  comme  minimum  de  poids 
pour  un  moteur  puissant  à  engrenages. 
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8  de  150  et  200  chevaux  sans  engrenages  de  Siemens  et  Hakke  et 
é  Alsacienne  pour  métropolitains.  —  Les  moteurs  mentionnés 
I.  668)  de  la  Société  Alsacienne,  qui  sont  excités  en  série,  déve- 
chev.,  en  prenant  225  amp.  sous  550  volts,  à  la  vitesse  de  i92 
pondant  à  45  km  :  h.  Ils  sont  analogues  aux  moteurs  c  gearless» 
à  décrits  (p.  147)  et  à  ceux  des  locomotives  de  Baltimore  (p.  453). 
e  immobile  formant  inducteurs  (fig.  20)  est  fixée  au  châssis  du 
rtie  mobile,  comprenant  Tinduit  et  le  collecteur,  est  montée  sur 
acier  portant  les  croisillons  d'entraînement  qui  agissent  sur  les 
roisillons  sont  formés  de  6  bras  rapportés  sur  deux  plateaux  fixes 
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19.  —  Courbes  de  fonctionnent nt  du  moteur  WalkermSO, 

LrcmiLé  du  tube;  ils  pressent  contre  un  système  de  ressorts  i 
à  rextêrieur  des  roues  et  par  conséqueDl  faciles  à  visiter;  ces 
bandés  avec  une  tension  initiale  et  retenus  par  des  laquels  venufi 
le  plateau  de  la  roue  ;  un  anneau  en  Fer  maintient  tous  les  ref- 
-,  el  rensemble  peut  être  recouvert  par  une  tôle  mince  attachée 
â  la  roue. 

collecteur,  Tanncan  qui  reçoit  les  bras  d*entrainemeot  ilmi  m 
mv  rextrêmile  du  lube  pour  permettre  d'enriïer  au  préalable  les 
ibour  du  collecteur. 

on  noyau  formé  de  tôles  dentées,  clavelécs  5ur  le  tube  cis^m^^ 
plateaux  d'eilriimité,  et  son  enroulement  compose  do  barrer  Jf 
use  ment  isolées  par  une  épaisseur  de  1,5  mm-  de  mi^^a  et 
te  i  ces  barres  forment  deux  rangs  superposés  ;  elles  soiit  m^ 
i  extrémité  de  rinduil  et  soudées  entre  elles  de  façon  a  former 
itinu  ;  d'un  cote,  cei  soudures  so  font  directcmenl  dan^  J^ 
uni  quant  avec  les  secteora  du  coUccteur, 
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La  partie  ciDtrée  des  barres  de  renroulcment  repose  avec  interposition  d*une 
couche  isolante  sur  les  plateaux  d'extrémité,  sur  lesquels  elles  sont  serrées 
fortement  au  moyen  de  frettes  en  fil  d'acier. 

Le  collecteur  est  composé  de  lames  en  cuivre  étiré  isolés  au  mica,  en 
nombre  assez  élevé  pour  que  la  tension  moyenne  entre  deux  lames  consécutives 
ne  dépasse  pas  14  à  15  volts.  Il  a  une  longueur  utile  suffisante  pour  permettre 


Echelle 


-t^ 


Wïg.  2û.  —  Moteur  E  30,35  hcïapolairo  de  150  cIiêt. 
de  lu  Société  Alsacienno  de  Constructions  mécaniques, 

de  o^pter  normalement  au  moyen  de  balais  en  cliar- 
bon  un  courant  de  \2i}  à  ITîO  ampères  par  tourillon  j 
il  surfit  donc  de  placer  des  balais  mr  4  tourillons 
pour  recueillir  le^  fî2;i  ampères  qui  correspondent 

Vaeda  système  d'entraînement,     à  la  puissance  normale  de  150  chcv. 

Les  segments  du  collecteur  sont  maintenus  au 
moyen  d'un  anneau  de  serrage  divisé  en  un  grand  nombre  de  sections  ;  cha- 
cune de  ces  sections  d'anneau  est  vissée  contre  le  tambour  du  collecteur  et 
effectue  un  serrage  sur  un  petit  nombre  de  segments.  On  peut  ainsi  rem- 
placer rapidement  une  lame  quelconque  sans  démonter  tout  le  collecteur. 

On  accède  de  Textérieur  aux  balais  par  deux  fenêtres  pratiquées  dans  la 
culasse  de  part  et  d'autre  du  coHecteur  et  qui  ont  une  largeur  de  200  mm.  et 
«ne  hauteur  de  450  mm.  Il  est  ainsi  facile  de  régler  ou  de  changer  les  char- 
Dons  et  de  procéder  à  la  visite  et  au  nettoyage  du  collecteur. 

Le  rendement  indiqué  par  les  constructeurs  est  de  0,92  à  0,93,  la  densité  du 
courant  en  charge  moyenne  dans  Tinduit  étant  de  2.5  amp.  par  millimètre  carré. 

Les  moteurs  E  40/55  de  200  chev.  sont  tout  à  fait  'analogues,  mais  un  peu 
plus  grands.  .  e      »  f 
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EXEMPLE 

de: 

CALCUL  DTN  MOTEUR  DE  TRACTION 

A   COURANT   CÛKTÏNU 

(VATEUR   TÉTRAPOLAtRE   DE  50   CHEVACS 
POUH   lîCSE  d'iSTÉRÊT  LOCAl) 


Généralîié^,  -^  Les  ingénieurs  non  constructûurs,  qui  auroât  &  employrp 
tkâ  moteurs  de  traction,  aimeront  sanâ  doute  à  se  rendre  compte  de  (a  fi^^on 
dont  on  peut  les  cakuler  Nous  croyons  donc  intéressant  de  prt^sontef  id 
un  exemple  de  calcul  de  ce  genre,  îd spire  â&i^  données  de  la  pratique. 

Pour  efTectuer  le  calcul  d'un  moteur  de  traciioir,  le  mieux  est  de  m  gmàn 
lijmplement  sur  ks  types  ejciatanis  de  puissance  analuf^'ye  pmir  diHerminer  If* 
dimensions  générales?»  puis  de  choisir  par  tâtonnements  les  valeurs  àadaplfr 
pour  le  nombre  de  spires  et  les  scciioD&  du  iïl  d'tûduit  el  il'imloctcur*  en 
prenant  des  densités  de  courant  et  de  flux  voisines  de  celles  qH'a  Jitdiquncî 
la  pratique.  On  modilîe  les  dimensions  et  ks  consiaiUes  jusqu'il  ftfi  qu*arï  «it 
obtenu  ks  meilleurs  résultats. 

Cette  méthode  n'a  pas  uu  earaeliVre  absolument  satisfaisant  au  point  de  nie 
théorique,  car  elle  ne  repose  pas  sur  l'emploi  d'une  formule  donnant  tîirvct^ 
ment  les  dimensions  cherchées,  mais  bien  plulùt  sur  IV^spériencc  elle  *<?ûti* 
ment  du  consf  Iructeur.  C'est  cependant,  en  réalité,  la  nn'tttt*  pnUùpif  pftur  oo 
travail  de  ce  genre,  étant  donné  surtout  que  les  dimensiuiis  des  niiilcmniioQt 
hmitécs  par  la  condition  toute  spéciale  du  failde  emplacerneot  di^prinihl^  m 
le  truck,  tandis  que  ks  méthodes  de  calcul  a  priori  qu'tio  trouve  souwi 
dans  les  livres  sont  en  général  peu  faites  pour  la  pratique. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  k  détail  des  tâtonnements  a  faire  paurk  dét«^ 
mi  nation  des  dimensions  et  des  enroulements  *  ;  nous  exposerons  seulement 

'  tl  conviont  de  rappeler  k  ce  propos  de  quelle  façon  la  puisiafiC^  é'un  induit  àtyaà 
de  :^ea  dioiensions. 

La  puiisaoce  élf?ctrîqii©  du  raoteuT  &>t  proportionnelle  i  1%  t  é.  m.  nflnnil*  •*  *» 
courant  qu'd  peut  supporter 

P  =  El  =  r*ïi*  X  I, 

n  étant  Îê  nombre  de  tours  par  seconde,  N  la  nombre  d«  (11*  péripMfîloe»  4*  ^ 
somm^  des  flux  émis  par  lea  pûkâ  positifs  «t  I  Je  courant  lolal 

Si  Ton  a[ipplle  m  linducliou  il.ms  Teutrof^r,  S  lu  section  utilfî  offcrti?  nn  ^§i£*^ 
flui  .4nu?  un  pùlt-,  2/1  Ia  immigre  de  pâb»,  A  la  densité  d^  t'.Qurmi  ànn*  U  AI  mmk 
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sous  forme  synthétique  la  dernière  vérification,  qui  montre  si  le  moteur  cal- 
culé satisfait  aux  conditions  d'un  programme  donné.  Les  tâtonnements  anté- 
rieurs ne  consistent  qu*en  vérifications  analogues  sur  des  données  qui  n'ont  pas 
donné  satisfaction  aux  auteurs  du  projet. 

Programme  du  calcul.  —  Le  programme  consiste  à  déterminer  un  moteui 
de  traction  fournissant  sur  Tarbre  en  régime  forcé,  sous  500  volts  et  à  la  vitesse 
de  550  tours,  un  couple  de  65  kilogrammètres  ou,  avec  un  rendement  industrie 
de  0,867,  une  puissance  de  50  chev.  L'induit  sera  bobiné  en  anneau  avec  fourche! 
de  connexion  pour  permettre  l'emploi  de  ruban  de  cuivre  pour  Tenroule 
ment. 

On  se  donne  la  répartition  probable  des  pertes  d'après  Texpérience,  soit  ici 
hystérésis,  0,04  ;  effet  Joule  dans  l'induit  et  les  inducteurs,  0,07  ;  frottements  dan 
les  coussinets  et  résistance  de  l'air,  0,03.  Les  frottements  des  engrenages  n 
sont  pas  comptés,  puisqu'il  s'agit  d'une  puissance  à  fournir  sur  l'arbre  ;  oi 
pourra  les  évaluer  par  la  suite  à  0,05  ou  0,07  et  réduire  le  rendement  globa 
à  0,80. 

On  se  donnera  de  même  l'induction  dans  l'entrefer,  d  =  1,3  weber  par  mètr 
carré*  (13000  c.  g.  s.  à  l'entrée  des  dentures)  et  les  densités  de  courant  maxims 
4  à  5  amp.  par  millimètre  carré  dans  l'induit  et  2,5  amp.  dans  les  inducteuri 
On  admettra  un  entrefer  moyen  de  3,5  mm.  (3  mm.  en  haut,  4  en  bas).  Le 
tâtonnements  ont  conduit  à  adopter  les  dispositions  de  la  figure  21,  qui  repn 
sente  un  moteur  à  induit  de  0,38  m.  de  diamètre  et  de  0,30  m.  de  longuet 
ayant  ses  sections  logées  dans  des  encoches  de  26  mm.  de  profondeur. 

Nous  allons  commencer  par  vérifier  la  puissance  de  cet  induit. 

0  la  section  totale  des  fils  répartis  sur  Pinduit,  on  peut  transformer  cette  expressic 
en  la  soirante  : 

et,  s'il  s'agit  comme  ici  d'un  moteur  tctrapolaire, 

P  =  n  (aA)  Sff. 

«  ^t  A  étant  en  général  donnés  par  des  règles  déduites  de  l'expcrience.  on  voit  qi 
la  puissance  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  surface  extérieure  de  Tinduit  (pr 
poptionnelle  elle-même  à  S)  et  à  la  section  totale  (r  du  cuivre.  On  admet  souvent  que 
est  une  fonction  connue  du  rayon,  de  la  forme  Ar*,  par  exemple.  Mais  la  constante 
qu  il  faudrait  connaître,  varie  dans  de  trop  grandes  proportions  avec  le  nombre  d 
encoches  et  des  spires,  l'épaisseur  des  isolants,  la  section  des  fils,  etc.,  pour  qu*< 
puisse  lui  attribuer  une  valeur  a  priori.  En  fait,  on  ne  la  connaît  qu'une  fois 
moteur  établi. 

On  voit  par  la  dernière  formule  qu'on  peut  satisfaire  à  la  puissance  demandée  p 
plusieurs  solutions,  suivant  qu'on  augmentera  plus  ou  moins  la  longueur  ou  le  di 
mètre  de  l'induit.  On  choisit  par  tâtonnements  celle  qui  en  même  temps  assure 
meilleur  rendement,  en  se  guidant  pour  cela  sur  les  règles  empiriques  qui  fixe 
le  rapport  usuel  à  prendre  entre  ces  deux  éléments  géométriques. 

Pour  la  traction  électrique,  ce  tâtonnement  est  le  plus  souvent  impossible,  par  su 
de  la  faible  longuem-  dont  on  dispose  pour  le  moteur  ;  celle-ci  étant  imposée  par 
largeur  même  de  la  voie,  le  diamètre  de  l'induit  s'en  déduit  forcément  et  on  ne  p< 
le  modifier  que  fort  peu  par  quelques  changements  do  bobinage. 

*  L'unité  pratique  de  flux  ou  weber  =  10*  c.  g.  s.  ;  l'induction  de  i  weber  i 
m  =  lOoOO  unités  c.  g.  s.  d*induction. 
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lakul  de  tmduiL  —  La  puissance  à  fournir  aux  bartiea  e&l 
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^  58  che?.  =  42  700  waiU 


aar  suite  le  débit  sous  SiOO  volts  est 

,        42  700        „^  , 
^     ^vfHj     ^  ^^'*  amperés, 

l  42,7  ampères  par  demi^GÎrcuît, 

}n  prendra  comme  largeur  des  encoches  le  double  de  rcotrefer,  limite  tu 
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i  i  t  A  J*r..»% 


Fïg.  âl.  —  Moteur  de  &0  cheT.  étudié  pat  les  witeura. 

de  laquelle  les  courants  de  Foucault  deviennent  asseE  comidéïtliles 'l'J^ 
iêces  polaires,  soit  par  conséquent 7  mm-,  et,  pour  m  pas  ***P^^^ 
X,  on  se  donnera  comme  condition  que  la  largeur  des  '^^»^*^*  ^  ™ 
lussf  égale  h  7  mm.  Sur  la  circonférence  de  diaJiîêtre380—  5*^3.sm    » 


lipàJi  denture  est  ainsi  d 
II 


rmeltra  d'exécuter  le 
^^^  tïlérieure,  le  pas  d 

73 

|^^P^^'iri7pourrencoche. 

^^^'JHessiD,  on  trouve 

^ieTCloppement  est  c 

*3  X  iC 

■^^^?en.entdes  dents  étante] 

;  ^;3^nne  offerte  au  pa 
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•0.41  > 


500. 
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60 X( 
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le  pas  de  la  denture  est  ainsi  de  14  mm.  et  par  suite  le  nombre  des  dents 

est 

Tz  X  328 


14 


=  73. 


Ce  chiffre  permettra  d'exécuter  le  bobinage  étoile,  car  73  =  2  x  37  —  1.  A  la 
circonférence  extérieure,  le  pas  des  dents  devient  : 

TT  x38 


73 


=  16,35  mm., 


dont  on  prendra  7  pour  Tencocheet  9,35  pour  la  dent. 

En  faisant  le  dessin,  on  trouve  que  chaque  pôle  couvre  15   dents  et  15 
encoches;  son  développement  est  donc 

15  X  16,35  =  245  mm., 

le  développement  des  dents  étant  d'autre  part 

15  X  9,35  =  140  mm. 

La  surface  moyenne  offerte  au  passage  du  flux  dans  Tentrefer,  en  admettant 
un  coefïlcient  de  serrage  des  tôles  de  0,90,  est 

M40,ti^  X  0-30  +  0^0  X  0.9  ^  ^^^^^^^  ^, 

En  adoptant  le  chiffre  a  =  1,3  weber  :  m*-*  à  rentrée  des  dents,  le  flux 
sous  un  pôle  a  pour  valeur 

0,140  X  0,30  X  0,9  X  1,3  =  0,04914  weber, 

el  le  flux  total  positif  pour  les  deux  pôles 

*  z=  2  X  0,049  =  0,098  weber. 

Le  voltage  aux  bornes  étant  de  500  volts  et  la  résistance  R  de  l'induit  et  des 
inducteurs  devant  être  environ 

0,07  X  42  700  watts         2989        ^  ,,     , 
(85,4amp.r'  =  (^^  =  ^'**  ^^"'' 

la  f.  é.  m.  induite  en  régime  normal  sera  d'environ 

500  —  0,41  X  85,4  =  465  volts 
et  le  nombre  de  spires  x  sera  donné  par  l'équation. 

^  X  ^^^^!f"^  X  0,098  weber  =  465  volts, 

d»    »  DU 

ou 

X  =  517  spires, 

C€  qui  ferait  par  encoche  7,1  spires.  Nous  prendrons  le  nombre  exact  inlé- 
ficur  7  et  nous  aurons  ainsi  au  total 

N  =  7  X  73  =  511  spires. 
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Mu  d'augmenter  rutilîsatiou  des  encocîiea,  nous  prendrons  pour  fomcr 
reuroulcmenl  induit  du  ruban  de  cuivre  au  lieu  de  fiL  Nous  rorfncpçiis 
chaque  spire  de  deujt  ruban:*  eu  quantité*  ayant  chacun  5,5  x  i  mm.;  la  sec- 
tion totale  d'une  spire  est  ainsi  de  It  mm-,  ce  qui  donne  une  deaàilé  de  cou- 
rant maiima  de  3,9  amp.  par  millimètre  earré,  qui  n'a  rien  ^'etagéré  posîf  le 
régime  tovcé. 

En  mesurant  la  loni^^ueur  de  la  spire  moyenne,  on  trouve 0,1i5  m.»  oe  qui  fait 
pour  Feuroulement  induit  une  longueur  totale  de 


0,83  X  Sil  —  434,4  m. 


et  une  résistaace  totale  de 


1.9  X  10-*^  X  85  X  511 
0,llcm- 


=  0,75  ohra, 


en  prenanl  comme  réaistivité  du  cuivre  k  chaud  l,î>  microhra-centiniètrt.  U 
rêsislance  effective  de  Tinduit  entre  balais  *era  le  quart  de  celte  valeur,  c'est* 
U'dire 


R- 


=  0,19  ohm. 


Chaque  eDCOchecoutieudra  11  couches  de  ruban  de  I.Smp.  d*ép4lsseiiri«e 
rjâolanl,  qui  occuperont  une  hauteur  totale  de 

J4  X  1,5  =2i  mm, 

La  pfJlfopÂènr  des  encoches  étant  de  20  mm.»  il  resteras  mm*  pour  l'isole 
ment  du  Ud^u  et  k*  frettage.  ce  qui  est  convenable  et  suftisanl. 

Avec  un  induit  en  tambour,  on  n'aurait  pas  pu  employer  h  ruban  k  c&mé^ 
connexions  à  faire.  C'est  seulemeiil  pourics  ind  ni  ts  à  deux  couches,  tels  que  eeltt» 
du  moteur  Walker  décrit  plus  haut  [lig.  i"  fm}t  que  le  ruban  «al  d'un  emptai 
facile  avec  le  tambour. 

Calcul  des  inducieur^^  -  Nous  devons  Umt  d^abord  modifler  Vmén^ 
à  rentrée  des  dents  dans  le  rapport  inverse  du  nombre  de  ^nm  à  mm 
indique  au  nombre  de  .spires  trouvé  pour  ^  ^  1,3.  On  a  donc  à  1  entité  da 
dents 

S^  l,3x-||]-==  1,31  weber  :  m'. 

Les  inductions  dans  les  différentes  parties  du  moteur  se  déduiieut  du. îuffr« 
1 ,31  à  l'entrée  des  dents,  diaprés  les  dimensions  mesurées  sur  k  mm 

,        „     .    ,       1.31  X  OJM>  X  g.ao  X  0.^  _  n,M5^  u.ber:m' 
H  moyen  dans  1  entrefer, = ïfoum  m^ 

i  .31  X  0,U0  X  0,30  X  O.fl       _  j^495  ^«b  . ^' 
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a  moyen  dans  Tinduil,  hors  denture,  supposé  épais  de  0,060  m. 

:  1,532  weber  :  m* 


689 


1,31  X  0,140  X  0,30  X  0,9 
2  X  0,060  X  0,30  X  0,9 


—  dans  le  noyau  inducteur,  dont  la  section  est  0,145  X  0,30  m», 

l,3i  X  0,140  X  0,30  X  0,9  X  1,25        ,  ,«.       ^ 
0,145  X  0,30 =  ^'^-^  ^'^^^'*  ••  "^' 

—  dans  la  cuirasse  épaisse  de  0,030  m.  et  supposée  présenter  une  lar- 
geur utite  de  0,650  m.  (en  réalité  le  flux  trouvera  un  passage  un  peu  plus 
grand,  grâce  au  chemin  offert  sur  les  côtés,  mais  eu  n'en  tenant  pas  compte 
on  se  donne  une  sorte  de  coefficient  de  sécurité  contre  la  saturation), 

1,31  X  0,140  X  0,30  X  0,9  X  1,25         ,  ^^      ^ 

2  X  0,650  X  0,030 =  *'^^  '''^^^'"  '  "*  * 


0  ^  ««  WOO  MHH)  SOOO  6000  7000  8000  9000  10000  IKK»  12000  130W 

Pic  22      f.  Induction  B 

^'     .  —  Courbes  donnant  les  forces  magnétomotrices  nécessaires  en  ampères-tours 
par  centimètre  pour  les  métaux  usuels. 

U  nombre  d'ampères-tours  d'excitation  maxima  se  déduit  aisément  de  ces 
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chiffres  en  tenant  compte  de  la  longueur  des  lignes  de  force  mesurée  sur  le 
dessin  et  indiquée  sur  le  tableau  suivant  : 


cai 


X 

X 

M 

E 

:^ 

ij 

LA 

-< 

•< 

< 

es   o 

y: 

y. 

es 

1 

x 

1 

-1  s 

o 

ë 

2 

■s  ^ 

O 

É 

o 

S 

o 
y. 

li. 

es 
u 

o 

o 

s: 
e 
«> 

c       ; 

& 

< 

-un 

Si 

•< 

es 

•M 

-< 

es 

* 

& 

Û. 

::; 

SI 

S( 

1 

1 

< 

<< 

< 

1 

Entrefer.   .   .  . 

0,7 

0,4 

3  200 

2  240 

0,5 

4  000 

2  800 

0,6 

4  800 

3360 

U.T  '    '^ 

Entrencoches   . 

5,2 

0J>6 

2,4 

12,5 

0,83 

3,4 

18 

0.99 

4 

21 

l.lf. 

Induit 

27 

0,68 

2,5 

67,5 

0,85 

3,4 

92 

1,02 

4,2 

113 

!J^! 

Inducteurs.  .   . 

13 

0,04 

4 

52 

0,8 

5,2 

67,0 

0,96 

8 

104   l.li       1 

Cuirasse.  .   .   . 
Ampôres-tours  1 

40 

0,70 

4,2 

168 

0,88 

6,5 

260 

1,055 

10,6 

424 

I,2.i       1 

otaux  .   . 

t\* 

2  540 
4  9n 

3  238 

4022 

Nombre  d'ampôres 21,2 


27,0 


33,5 


Il  suffit  d*additionner  les  forces  magné tomotrices  partielles  nécessaires  pour 
varier  la  réluctance  de  chaque  partie  du  circuit.  En  appelant  /,  T,  T,  r\  les  lon- 
gueurs et  JC,  JC',  K",  ?C'"les  forces  magné  tomotrices  correspondant  à  ces  par- 
cours, on  a  pour  les  ampères- tours  totaux  nécessaires  la  formule 


0,4  B      ^  0,4  r. 


7C 


K" 


0,4 11 


r 


Nous  prenons  comme  base  de  ce  calcul  les  courbes  de  la  figure  22,  qui  indi- 
quent les  ampères-tours  uécessaires  par  chaque  centimètre  de  longueur  des 
matériaux  magnétiques  ordinaires  en  fonction  de  Tinduction  qu*on  veut  j 
faire  passer.  Nous  admettons  que  le  flux  dans  les  inducteurs  est,  par  suite 
des  fuites  magnétiques,  1,25  fois  plus  grand  que  le  flux  dans  Tinduit. 

Nous  obtenons  ainsi  les  chiffres  ci-dessous  : 


INDUCTION 

LONGUEUR 
des  lignes  de  force. 

AMPÈRES-TOURS 
par  cm. 

AUPÈRES-TOIRS 
toUuK. 

weben  :  m". 

cm. 

Induit  hors  denture. 

1,531 

27 

23,8 

637 

Denture 

1,495 

5,2 

21 

109 

Entrefer 

0,905 

0,7 

7  240 

5  068 

Inducteui-s.    .       .    . 

1,426 

13 

40,4 

525 

Cuirasse 

1,59 

40 
Total.  .   . 

89,6 

3  584 

9  923 
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Il  faut  donc  au  total  9  923  ampères-tours  par  champ,  soit  4962  ampères- 
tours  par  électro  aimant. 

:iTATION 
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G 
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a 

M 
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a 
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a 
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M 
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^ 
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1  s. 

0. 

a 

! 

M 

es 

a. 

a 
•< 

91 

< 

•cd 

&. 

a 
< 

< 

•M 

a. 
a 
•< 

Û,& 

6  400 

4  480 

0,9 

7  200 

5  040 

i 

8  000 

5  000 

1,(05 
1,735 

8  400 

5  880 

1,33 

9 

47 

1,487 

19,2 

100 

1,65 

45,6 

237 

76 

395 

1.355 

40,5 

283 

1,524 

23,2 

626 

1,693 

59.2 

1598 

1,778 

105,6 

2  851 

l.i8 

22,4 

291 

1,44 

42 

54G 

1,6 

96,8 

1285 

1,68 

144,8 

1882 

1,41 

37,2 

1488 

1,58 

86 

3  440 

1,758 

275 

11000 

1,846 

340 

13  600 

6  589 

9  752 

19  720 

24  608 

54,9 


81.3 


464,3 


205,1 


Le  débit  élant  de  85,4  amp.,  le  nombre  de  tours  sera  de  58,1  par  électro,  soit 
en  chiflrcs  ronds  60.  Admettons  une  densité  de  courant  maxima  de  2,5  amp.  par 

millimètre  carré  ;  il  faudra  une  section  de  -^   =    34  mm*    par    spire, 

M, 5 

qu'on  réalisera  en  enroulant  en  quantité  deux  rubans  de  17  mm',  ayant 
chacun  1,7  x  10  mm.  ou  2,2  X  10,5  mm.  avec  le  gujpage.  En  tout,  on 
aura  donc  120  rubans  par  électro.  Comme  on  peut  en  mettre  5  en  hauteur  et 
27  en  épaisseur,  soit  en  tout  135,  on  voit  que  la  place  est  suffisante  pour  les 
loger. 

La  longueur  moyenne  des  spires  est  de  140  cm.  La  résistance  d*un  électro  est 
donc 

1.9X  10 -X  140X60^^^^^.^,^^ 


R  = 


0,34 


ce  qui  donne  pour  la  résistance  totale  des  inducteurs    4  x  0,047  =  0,188  ohm 
ou,  en  chiffres  ronds,  0,19  ohm. 
La  résistance  totale  du  moteur  en  série  sera,  d'après  ce  qui  précède,  de 

0,19  +  0,19  =  0,38  ohm, 

et  la  perte  d^énergie  par  effet  Joule,  de 

0,38  X  (85,4)»  =  2  771  watts, 

soit  0,063,  au  lieu  de  0,07  que  nous  avions  supposé  précédemment,  ce  qui  est  un 
résultat  satisfaisant. 

Courbe  d'excitation  du  moteur.  —  Ayant  déterminé  l'induit  et  les  inducteurs 


Digitized  by 


Google 


692 


LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 


en  vue  du  régime  forcé,  il  reste  à  voir  comment  ils  se  comporteront  au 
autres  régimes  et  quelle  sera  en  particulier  la  variation  de  la  vitesse  et  de 
Teffort  moteur  en  fonction  du  courant. 

Dans  ce  but,  on  commence  par  tracer  la  courbe  d'excitation  à  la  vitesse  cons- 
tante de  550  tours,  c'est-à-dire  la  loi  qui  relie  la  f.  é.  m.  induite  sous  cette 
vitesse  au  courant  dans  les  inducteurs.  On  obtient  cette  courbe  en  se  donnant 
des  valeurs  croissantes  de  l'induction  dans  l'entrefer,  à  laquelle  la  f.  é.  m. 
est  proportionnelle,  et  en  calculant  les  ampères-tours  inducteurs  nécessaires 
pour  la  produire  parla  formule  donnée  ci-dessus.  Connaissant  le  nombre  de 
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Fig.  23.  —  Courbes  caractéristiques  du  moteur  de  la  figure  précédente,  y  compris  la 
courbe  d'excitation  déduite  du  tableau  des  pages  690-691. 

spires  sur  deux  pôles  inducteurs,  l'intensité  correspondante  en  ampères  s'cd 
déduit  par  simple  division  et  permet  de  tracer  la  courbe  d'excitation  de 
la  figure  23. 

Courbes  de  fonctionnement  et  de  rendement.  --  Pour  chaque  valeur  de  l'excita- 
tion, on  connaît  donc  le  flux  et  le  courant.  La  force  électromotrice  se  déduit  du 
voltage  aux  bornes  : 

E  =  500  —  ri  ; 

la  vitesse  en  tours  par  minute  est  donc 

500  -  ri 


n  = 


N* 


X60 


et  en  kilomètres  :  heure,  avec  des  roues  de  0,82  m.  et  une  réduction  de  4 : 4,5, 

V  —  ^  X  ^Q  X  ^  X  Q»^^ 
4,5  X  1  000 

La  puissance  électrique  prise  à  la  ligne  est  500  x  I  watts. 
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ANNEXES  693 

Pour  calculer  le  rendement  aux  diverses  charges,  il  suffit  de  retrancher  de 
cette  puissance  les  différentes  pertes  : 

Frottements 3  p.  100  de  la  puissance  normale  ou  1  281  watts, 

Effet  Joule r  P, 

Hystérésis 0,003 x  na**x  10-*x  y,  formule  de  Steinmetz, 

Courants  de  Foucault.     — —-^l r^^ -,  — 

en  supposant  qu'il  s'agit  de  tôles  de  5/ 10  et  en  appelant  y  le  volume  du  fer  induit, 
d  son  induction  et  n  le  nombre  de  cycles  d'aimantation  par  seconde;  0,003  et 
0,16  sont  les  coerdcienls  des  formules  de  Steinmetz. 

On  obtient  par  différence  la  puissance  utile,  et  le  rapport  de  celle-ci  à  la  puis- 
sance dépensée  donne  le  rendement.  En  divisant  la  puissance  utile  par  la 
vitesse,  on  obtient  enfin  Teffort  à  la  jante. 

Le  tableau  de  la  page  694  résume  les  résultats  de  ce  calcul,  qui  sont  tracés 
graphiquement  sous  forme  de  courbes  sur  la  figure  23.  La  vitesse  du  moteur  est 
suffisamment  constante  ;  on  pourrait  d'ailleurs  saturer  davantage  en  réduisant 
Tépaisseurde  la  carcasse.  Quaut  à  l'induit,  nous  le  saturons  peu  pour  réduire 
au  minimum  les  pertes  intérieures.  On  remarquera  que  les  pertes  fixes  par  hys- 
térésis et  par  courants  de  Foucault  sont  très  faibles,  ce  qui  est  important. 

Surfaces  de  refroidissement  du  moteur;  échau/fement.  —Pour vérifier  le  bon 
fonctionnement  du  moteur,  il  faut  enfin  déterminer  ses  conditions  d'échauffe- 
ment.  On  trouve  : 

1*>  Avec  le  régime  forcé  de  85,4  ampères. 

Surface  de  la  cuirasse,  (56 — 21 ,2  +  1 5)  x  4  x  70  -f  (w  —  iMlili  j  x  2  = 

13  944  +  5842=  19  786  cm^. 

Énergie  à  dissiper  :  hystérésis 214  watts 

courants  de  Foucault.   .    .         20    — 
effet  Joule 2  771     — 

Total 3  005  watts 

soit  6,5  cm*  par  watt. 

Surface  de  refroidissement  de  l'induit, 

J^S  +  ^^2  +  J^  -  -^)^  X  2  =  5  068  cm». 

Énergie  à  dissiper  :  hystérésis 214  watts 

courants  de  Foucault.    .    .         20    — 
effet  Joule 1  385    — 

Total 1619    — 

soit  3  cm*  par  watt. 

Surface  de  refroidissement  des  inducteurs  .  .     140  x  7  x  4  =  3  920  cm* 
Energie  à  dissrper  ...     1  385  watts 

soit  3  cm*  environ  par  watt.  Ces  chiffres  de  surfaces  spécifiques  sont  faibles, 
mais  néanmoins  suffisants  pour  un  régime  forcé  temporaire. 
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ANNEXES  005 


2^  Avec  le  régime  moyen  de  40  ampères. 

Energie  à  dissiper  :  hystérésis 184  walls 

courants  de  Foucault  ...      22    — 

effet  Joule 608    — 

Total 814    — 

La  surface  spécifique  de  la  cuirasse  est  donc  '  -  =  24,3  cm*  par  wall. 
L'cchauffement  correspondant  au-dessus  de  la  température  ambiante  serait, 
d'après  la  courbe  de  Kapp  (voir  t.  I,  p.  165),  d'environ  67%  ce  qui  est  modéré 
pour  un  moteur  de  ce  genre. 

PourTinduit,  on  aurait  510  w.,  soit  =9,94  cm*  par  watt  environ,  pour 

les  inducteurs,  304  w.,  soit    \  ^    =  *2,9  cm*  par  watt. 

Tous  ces  chiffres  sont  acceptables  et  le  moteur  peut  par  suite  être  considéré 
comme  supportant  en  moyenne  40  amp.,  exceptionnellement  80  amp..  et 
même  90  ou  100  amp.  au  moment  très  court  du  démarrage. 

Nous  avons  supposé  qu'on  préférait  le  type  en  anneau;  le  même  moteur 
pourrait  être  bobiné  en  tambour  sans  autre  changement  que  la  substitution 
de  fil  rond  au  ruban  ;  la  résistance  d'induit  seule  s'en  trouverait  un  peu 
modifiée. 

On  pourrait  également,  en  adoptant  des  encoches  fermées  ou  des  pôles 
feuilletés,  réduire  le  nombre  des  dents  et  mettre  2  ou  3  sections  par  encoche. 
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ANNEXE  N""  6 


CAHIER  DES  CHARGES  AMÉRICAIN 

POUR    LA 

FOURNITURE  DE  CAISSES  D'AUTOMOBILES  FERMÉES 


Dimensions  : 

LoDgaeur  extérieure  de  la  caisse 6,i0  m. 

Longueur  totale  de  la  voiture  hors  tampons  .   .   .     8,54  — 

Largeur  au  niveau  du  plancher 1,98  — 

Largeur  extrême 2,28  — 

Hauteur  intérieure  au  centre 2,00  — 

Hauteur  extérieure,  du  dessous  des  brancards  à  la  )  j.    , 
partie  supérieure  du  support  de  trôlet )    ' 

Portes.  —  Portes  jumelles  doubles  de  31,5  mm.  d'épaisseur,  suspendues  sur 
galets. 

Fenêtres.  —  7  fenêtres  de  chaque  côté  et  2  à  chaque  bout,  avec  linteaux 
courbes. 

Plates-formes.  —  Plates-formes  de  1,22  m.  de  longueur,  avec  entrée  et 
marchepied  de  chaque  côté,  bordées  par  une  balustrade  en  tôle  d'acier  n®  16 
de  0,75  m.  de  hauteur. 

Châssis.  —  Brancards  en  chêne  de  9,5  x  15  cm.  d'équarrissage,  doublés  sur 
leur  face  extérieure  d'un  plat  en  acier  de  12,5  mm.  ;  traverses  extrêmes  en 
chêne  de  15  x  9,5  cm.  ;  traverse  médiane  en  chêne  de  9  x  9,5  cm.  ;  tra- 
verses intermédiaires  de  9  X  9,5  cm. 

La  charpente  devra  être  très  soignée  ;  tous  les  tenons  et  mortaises  seront 
peints  à  la  céruse  avant  d'être  mis  en  place  et  les  assemblages  consolidés  par 
des  tirants  en  fer. 

Plancher.  —  Le  plancher,  qui  devra  être  muni  de  trappes  pour  la  visite  des 
moteurs,  sera  formé  de  frises  de  pitchpin  de  2,2  x  8  cm.  d'équarrissage, 
rabotées  sur  leurs  deux  faces  et  fixées  au  châssis  par  des  vis  ;  il  sera  garni 
sur  toute  sa  longueur  (sauf  un  espace  de  0,05  m.  à  chaque  extrémité  pour 
faciliter  le  balayage)  d'un  lattis  de  frêne  également  maintenu  en  place  par 
des  vis. 

Trappes.  —  Les  trappes  de  visite  devront  s'adapter  au  type  de  moteur  qui 
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sera  spécifié  ;  leur  encadrement  sera  en  frêne  de  2,5  x  7,5  cm*  d'équarrissage, 
assemblé  à  tenon  et  mortaise  et  chevillé. 

Carcasse.  —  Poteaux  corniers  de  11,5  cm.  d'épaisseur,  poteaux  montants  de 
5,5  cm.  avec  cambrure  de  15  cm.  ;  ceinture  intermédiaire  de  3,5  x  11  cm.;cnft- 
ture  supérieure  de  4,5  x  7  cm.  ;  semelle  inférieure  du  lantemeau  de  i,d  x  3,5  cm. 

Toute  la  carcasse  sera  en  frêne  blanc  bien  sec,  sans  aubier  ni  gerçores. 
Tous  les  assemblages  seront  peints  à  la  céruse  et  chevillés.  Les  montants 
seront  assemblés  à  tenon  et  mortaise  avec  les  brancards  ;  Tépaulement  da 
tenon  sera  encastre  de  6  mm.  dans  le  brancard  et  maintenu  en  place  par  an 
étrier. 

Les  panneaux  concaves  seront  renforcés  intérieurement  par  4  nervures  en 
frêne  dur  de  i,5  x  4,5  cm.  placées  dans  Fintervalle des  montants;  cesnerrares 
seront  assembleurs  à  tenon  et  mortaise  avec  le  brancard  et  solidement  vissées 
sur  la  ceinture  inférieure.  Les  nervures  des  panneaux  convexes  auront  les  mêmes 
dimensions  et  seront  assemblées  à  tenon  et  mortaise  avec  les  ceintures  infé- 
rieure et  intermédiaire,  et  fixées  en  place  par  des  chevilles. 

La  ceinture  intermédiaire  sera  rainée  pour  recevoir  les  panneaux,  qai  ne 
devront  être  cloués  que  sur  leur  bord  supérieur.  Les  ceintures  des  cloisons  de 
tête  seront  assemblées  à  queue  d'hironde  avec  les  poteaux,  sans  Faide  de 
coins  dont  l'emploi  est  absolument  proscrit.  Tous  les  panneaux  devront  aToir 
été  chauffés  avant  leur  mise  en  place  et  seront  collés  sur  les  poteaux,  les  ner- 
vures et  les  ceintures  ;  ils  ne  seront  cloués  qu'au  droit  des  poteaux  ;  ik  seront 
doublés  d'une  toile  forte  également  collée  et  enduite  de  plusieurs  couches  de 
peinture  minérale. 

Les  tirants  seront  en  fer  rond  de  19  mm.,  dissimulés  sous  les  banquettes,  et 
s'étendront  sur  toute  la  longueur  de  la  voiture. 

Toiture.  —  La  partie  centrale  du  toit  sera  surélevée  en  forme  de  lantemeao 
à  8  châssis  mobiles  de  chaque  côté  et  2  châssis  dormants  à  chaque  extrémité, 
régnant  sur  toute  la  longueur.  Le  toit  sera  renforcé  par  des  courbes  en  acier 
de  16  X  25  mm.  placées  de  manière  à  supporter  le  poids  dutrôlet  et  termi- 
nées par  des  T  fixés  aux  ceintures  supérieures  par  des  vis  à  bois. 

Les  voliges  du  toit  auront  au  moins  13  mm.  d'épaisseur;  elles  seront 
peintes  à  la  céruse  et,  après  masticage  de  tous  les  trous  et  joints,  recouvertes 
de  toile  de  coton  forte  apprêtée  à  la  céruse  et  peinte  à  3  couches. 

Plafond.  —  Le  revêtement  du  plafond  sera  en  érable  blanc  décoré  et  verni. 

Support  de  Irôlet.  —  Le  support  de  trôlet  devra  s'adapter  au  type  de  trôlcl 
qui  sera  spécifié  ;  ses  membrures  seront  posées  à  bain  de  céruse. 

Auve7it8.  —Les  auvents  des  plates-formes  seront  démontables,  avec  cadre 
en  chêne,  courbes  en  frêne  et  frises  en  peuplier  de  1  X  6,5  cm.,  assemblées  à 
languette  et  rainure  et  recouvertes  de  toile  forte  enduite  comme  le  reste  du  toit. 

Colonnettes.  —  Les  auvents  seront  supportes  par  2  colonnettes  en  fer,  termi- 
nées par  des  portées  coniques  traversant  la  traverse  frontale  et  les  longerons 
de  plate-forme. 

Une  main-courante  en  bronze  surmontera  la  balustrade. 
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Marchepieds.  —  Les  marchepieds  seront  formés  de  supports  en  fonte  mal- 
léable, avec  marches  en  chêne  et  contremarches  en  tôle  perforée. 

Freins,  —  A  Textrémité  de  chaque  plate-forme  il  y  aura  un  arbre  à  mani- 
velle de  28,5  mm.  de  diamètre  à  sa  partie  supérieure  et  35  mm.  à  sa  partie 
ioférieure,  muni  d'une  manivelle  à  rochet  en  bronze  de  0,30  m.  de  longueur. 

Giilles  (Tenlrée,  —  Chaque  entrée  sera  pourvue  d'une  grille  à  charnière  pou- 
vant se  rabattre  contre  la  caisse. 

Tampons  de  choc.  —  Tampons  de  choc  en  fer  cornière  supporté  par  des 
consoles. 

Attelages.  —  Attelages  automatiques  système  van  Dorn. 

Boites  à  sable.  —  Deux  boites  à  sable  avec  agitateur  seront  disposées  dans 
deux  angles  diagonalement  opposés  de  la  voiture;  elles  seront  commandées  par 
des  leviers  aboutissant  aux  plates-formes. 

Gongs  et  sonneries.  —  Il  y  aura  sous  chaque  plate-forme  un  gong  de  0,30  m., 
avec  bouton  au  pied  du  mécanicien.  Un  timbre  plus  petit  sera  placé  sous 
chaque  auvent,  avec  une  corde  de  commande  en  cuir  rond  de  9,5  mm.  assez 
longue  pour  atteindre  le  rebord  extérieur  de  l'auvent. 

Garnitures  exténeures.  —  Toutes  les  garnitures  extérieures  seront  en  bronze 
de  la  meilleure  qualité,  conformes  au  modèle,  polies  et  fixées  en  place  au  moyen 
de  vis  en  bronze. 

Lampes.  —  Deux  lampes  à  pétrole  seront  placées  dans  deux  angles  dia- 
gonalement opposés  de  la  caisse. 

Fini  inténeur.  —  Toutes  les  parties  vues  à  Tintérieur  de  la  voiture,  y  com- 
pris les  portes,  moulures,  etc.,  seront  en  frises  de  cerisier. 

Les  feuilles  de  placage  de  plafond  devront  être  peintes  par  derrière  avant 
d  être  mises  en  place. 

Les  deux  mains-courantes  de  plafond  seront  en  cerisier,  avec  montures  en 
bronze,  et  pourvues  chacune  de  10  courroies  à  main. 

Toutes  les  boiseries  intérieures  seront  d'un  dessin  artistique  et  fixées  en 
place  par  des  vis  en  bronze  à  tête  fraisée,  conformes  au  modèle. 

Les  banquettes  seront  formées  de  lames  en  cerisier  (de  1,5  x  3  cm.  pour  le 
siège  et  1  X  3  cm.  pour  le  dossier),  assemblées  à  languette  et  rainure  et  recou- 
vertes de  moquette. 

Le  dessous  des  banquettes  sera  fermé  par  des  panneaux  verticaux  démon- 
tables pourvus  d'une  porte  centrale  à  charnières  et  d'écrans  en  toile  de  cuivre 
pour  les  radiateurs  électriques. 

Toutes  les  moulures  seront  en  cerisier  plein  ;  l'ensemble  de  la  décoration 
intérieure  devra  être  extrêmement  soigné. 

Châssis  vitrés,  —  Les  châssis  vitrés  seront  en  verre  double  monté  dans  une 
garniture  de  feutre  ;  des  tampons  de  caoutchouc  empêcheront  toute  vibration 
ûes  châssis  lorsqu'ils  seront  abaissés. 
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Jalousies^  —  Toutes  les  fenêtres  seroût  munies  de  jalousies  avec  cadre  en 
risicr  et  lames  en  érable. 

Glaces.  —  U  y  aura  à  chaque  extrémiLcde  la  voiture,  au-dessus  des  fcnélm , 
\îK  glaces  biseau lèes  montées  dans  des  cadres  en  cerisier. 

Peinture.  —  Toutes  les  parties  peintes  recevront  d'abord  uoe  couche  de 
ruse»  puis  un  ponrage  et  un  masticage  soigfié^T  ensuite  3  à  5  couches  de 
inture  et  enlln  une  couche  de  vernis. 

Les  circuits  de  Irôlet  et  d'éclairage  devront  être  mis  en  place  avant  l>ié- 
lion  de  la  peinture.  Les  lampes  électriques  seront  au  nombre  de  %  dont  3 
riatérieur  et  1  sur  chaque  plate-forme. 

Conditions  générales  (T exécution.  —  Toutes  les  matît-res  employées  devront 
re  de  la  meilleure  qualité  ctmises  en  œuvre  suivant  toutes  les  règles  deTari. 
Les  ceintures  et  brancards  seront  d'une  seule  pièce.  Les  tenons  devroni 
Ljuster  bien  exactement  dans  leurs  mortaises,  sans  cales  de  remplissage. 
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ANNEXE  N'  6 


CAHIER  DE  CHARGES  AMERICAIN 


LA    FOURNITURE    DE    TRUCKS 


Ty/^c.  —  Truck  à  châssis  lorgc  d'une  seule  pièce. 

Dimensions  : 

Écartement  des  essieux 4,820  m. 

Distance  entre  les  axes  des  ressorts  de  suspension 

extrêmes 4,421  — 

Longueur  des  semelles  supérieures 4,726  — 

Hauteur  des  semelles  supérieures  au-dessus  des 

rails  (avec  des  roues  de  0,762  m.) 0,601  — 

Largeur  entre  les  bords  extérieurs  des  semelles 

(voie  de  1,435  m.) 1,829  - 

Diamètre  des  roues 0,762  — 

Longueur  du  moyeu  des  roues 0,127  — 

Diamètre  du  moyeu  des  roues 0,191  — 

Diamètre  des  essieux 0,093  — 

Longueur  des  essieux 1,9130  — 

Diamètre  des  fusées 0,082  — 

Houes  et  essieux,  —  Les  roues  seront  fabriquées  avec  de  la  fonte  au  bois, 
composée  d'au  moins  20  p.  100  de  fonte  «  Salisbury  »  et  de  20  p.  100  au  plus 
de  roues  rebutées.  La  surface  de  roulement  et  la  face  interne  du  boudin  seront 
trempées  au  moule  à  contraction  jusqu'à  une  profondeur  de  16  mm.  au  moins 
et  de  22  mm.  au  plus,  puis  tournées,  après  calage  de  la  roue  sur  Tessieu.  Les 
essieux  seront  en  acier  puddlé  de  la  qualité  admise  sur  le  Pennsylvania  R.  R., 
c'est-à-dire  présentant  une  résistance  à  la  traction  de  42  kg.  par  mm=* 
et  un  allongement  de  20  p.  100  mesuré  sur  un  barreau  de  0,20  m.  Les  roues 
seront  calées  à  la  presse  hydraulique  sur  l'essieu,  dont  les  portées  de  calage 
devront  avoir  été  grossièrement  tournées,  puis  enduites  de  céruse  ;  Teflort 
exercé  par  la  presse  ne  sera  pas  inférieur  à  213  t.,  ni  supérieur  à  30  t. 

lioUes  à  graisse,  —  L'ensemble  du  truck  reposera  sur  les  fusées  d'essieu 
par  l'intermédiaire  de  boites  à  graisse  du  type  «  compensateur  ».  Ces  boîtes 
seront  en  fonte  grise  de  la  meilleure  qualité  et  munies  à  leur  partie  inférieure 
d'un  puits  à  huile  d'environ  1  litre  de  capacité,  qui  recevra  un  tampon  grais- 
seur à  ressort  embrassant  l'arbre  sur  les  2/3  de  sa  circonférence. 
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CoussineU,  —  Les  coussinets  seront  en  métal  «  Ajax  »  *  ;  ils  aaront  152  mm. 
de  longueur  et  i30  cm*  au  moins  de  surface  frottante. 

La  face  inférieure  du  coussinet  sera  tournée  et  polie  à  la  machine  de  façon  à 
s'ajuster  parfaitement  sur  la  fusée.  Sa  face  supérieure  aura  une  forme  légère- 
ment sphérique,  afîn  de  parer  aux  inégalités  de  la  surface  de  la  boite,  ainsi 
qu'aux  changements  de  position  brusques  de  la  fusée  provenant  des  irrégula- 
rités de  la  voie. 

Obturateurs.  —  Chaque  boite  portera  sur  sa  face  interne  deux  bagnes 
saillantes  venues  de  fonte,  de  diamètre  différent,  dans  l'intervalle  desquelles 
viendra  s'intercaler  une  troisième  bague  faisant  corps  avec  un  manchon  en 
fonte  malléable  calé  sur  l'essieu. 

Dans  le  creux  de  ce  manchon  sera  logée  une  rondelle  obturatrice  en  fibre 
vulcanisée  de  3  mm.  d'épaisseur,  tenue  en  place  par  des  ergots  la  forçant 
de  tourner  avec  le  manchon  et  fortement  pressée  d'autre  part  par  la  plus 
petite  des  deux  premières  bagues,  de  façon  à  réaliser  un  joint  parfaitement 
étanche  à  l'huile  et  à  la  poussière. 

Fourchettes  (Tarrêt.  —  La  boîte  à  huile  et  la  fusée  seront  constamment  main- 
tenues dans  la  même  position  relative  par  une  fourchette  en  métal  <  Ajax  >  de 
16  mm.  d'épaisseur,  engagée  dans  une  cannelure  de  la  fusée  et  dont  les  bords 
extérieurs  coulisseront  dans  des  rainures  verticales  de  9,5  mm.  de  profon- 
deur ménagées  dans  les  parois  de  la  boite . 

Couvercles  de  boîtes,  —  Le  couvercle  de  la  boite  sera  en  fonte  malléable,  avec 
garniture  intérieure  en  fibre  vulcanisée  de  1,6  mm.  Les  bords  du  joint  seront 
rabotés  de  manière  à  assurer  une  étanchéité  absolue. 

Châssis,  —  Le  châssis  sera  formé  de  deux  longerons  et  de  deux  traverses 
extrêmes  assemblés  entre  eux  par  8  boulons  de  22  mm. 

Les  longerons  seront  en  fer,  forgés  d'une  seule  pièce  en  partant  de  billette< 
de  fer  brut  à  section  carrée  de  0,10  m.  de  côté,  avec  fourches  recourbées  en 
U  renversé  formant  plaques  de  garde.  Ces  fourches  auront  64  x  76mm.  de 
section  sur  les  côtés  et  à  leur  partie  supérieure  et  64  x  89  mm.  aux  angles: 
elles  descendront  de  chaque  côté  jusqu'à  38  mm.  au-dessous  de  Taréte  infé- 
rieure des  longerons,  pour  bien  guider  la  boite  à  graisse  sur  toute  sa  hauteur. 
Le  dei:sus  de  la  fourche  sera  à  1G5  mm.  de  l'arête  supérieure  des  longerons. 
Ceux-ci  auront  64  X  102  mm.  de  section  auprès  des  fourches  ;  à  0,25  m.  de 
dislance  de  part  et  d'autre  de  l'axe  de  chaque  fourche,  ils  porteront  un  ren- 
flement cylindrique  de  06  mm.  de  diamètre,  percé  d'un  trou  de  44  mm.  pour 
le  passage  des  tiges  de  ressorts.  Entre  les  deux  renflements  intermédiaires,  la 
section  des  longerons  sera  de  32  x  102  mm.  Ils  se  prolongeront  au  delà  des 
fourches  sur  0,89  m.  de  longueur  (mesurée  entre  l'axe  de  la  fourche  et  celui 
des  ressorts  de  suspension  extrêmes).  Ces  prolongements  auront  38  x  102  mm. 
de  section  auprès  du  renflement  extérieur  et  38  X  57  mm.  seulement  à 
l'extrémité.  La  longueur  totale  de  chaque  longeron  sera  de  3,914  m.,  sa 
hauteur  extrême,  du  dessus  de  la  fourche  a  la  partie  inférieure  des  glissières, 
de  311  mm.,  et  son  épaisseur  maxima  (sièges  des  ressorts  extrêmes)  de  133  mm. 

'  Alliage  composé  en  grande  partie  de  bronze  pbosphoréuz. 
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Si  le  moteur  choisi  doit  être  suspendu  élastiquement  sur  traverse,  il  y 
aura  lieu  de  ménager  dans  les  longerons  des  renflements  supplémentaires 
analogues  à  ceux  ci-dessus  décrits  et  d'un  diamètre  de  82  mm. 

Les  traverees  extrêmes  du  châssis  seront  également  en  fer  et  forgées  d'une 
seule  pièce;  elles  auront  22  x  76  mm.  de  section  ;  leurs  extrémités  seront 
repliées  à  angle  droit  de  manière  à  former  un  patin  de  152  mm.  de  longueur 
qui  sera  boulonné  sur  les  longerons. 

Supports  des  ressorts  de  suspension.  —  Les  boites  à  graisse  porteront  à 
leur  partie  inférieure  des  consoles  venues  de  fonte,  en  saillie  de  152  mm., 
qui  serviront  de  sièges  à  des  ressorts  à  boudin  de  89  mm.  de  longueur  servant 
à  la  suspension  du  châssis  du  truck;  chaque  console  devra  être  capable  de 
supporter  une  charge  de  13  600  kg. 

Semelles.  —  La  caisse  reposera  sur  le  châssis  par  l'intermédiaire  d'une  autre 
série  de  ressorts,  réunis  à  leur  partie  supérieure  par  des  semelles  ou  barres 
longitudinales  en  fer  plat  de  19  x  70  mm.  de  section,  incurvées  vers  le  bas  au 
droit  de  chaque  ressort  de  manière  à  rendre  les  écrous  d'attache  toujours 
accessibles.  Ces  ressorts  seront  séparés  des  semelles  par  des  chapeaux  bou- 
lonnés sous  la  face  inférieure  de  la  semelle. 

Tiges  de  ressorts.  —  Les  tiges  de  ressorts  seront  en  acier  à  outils  rond  de 
33  mm.  de  diamètre,  avec  portées  coniques  aux  deux  extrémités.  Toutes  les 
tiges  seront  reliées  entre  elles  à  leur  extrémité  inférieure  par  un  tirant  formé 
d'un  tube  fort  de  38  mm.  de  diamètre,  terminé  par  deux  barres  soudées  de 
5i  X  19  mm.  auxquelles  seront  fixées  les  ti^es  de  ressorts.  Ce  tirant  portera  à 
chaque  extrémité  une  douille  en  fonte  destinée  à  recevoir  une  armature  dans 
le  cas  où  on  emploierait  des  caisses  extra-longues. 

Ressorts.  —  Le  truck  comportera,  comme  il  vient  d'être  dit,  deux  séries 
indépendantes  de  ressorts  :  1®  les  ressorts  de  suspension  du  châssis  sur  les 
boites  à  graisse  ;  2°  les  ressorts  de  suspension  de  la  caisse  sur  le  châssis. 

Les  premiers  seront  des  ressorts  à  boudin  de  89  mm.  de  longueur  et  108  mm. 
de  diamètre  extérieur,  pouvant  supporter  une  charge  de  2  500  kg.  chacun, 
avec  un  jeu  de  25  mm.  Ces  ressorts  reposeront  sur  les  consoles  des  boites  à 
graisse  par  l'intermédiaire  d'une  rondelle  en  caoutchouc  de  9,5  mm.  d'épais- 
seur et  108  mm.  de  diamètre,  destinée  à  prévenir  la  cristallisation  du  métal; 
une  rondelle  plate  de  3  mm.  sera  interposée  entre  le  ressort  et  le  caoutchouc 
pour  empêcher  celui-ci  d'être  coupé.  Chacun  d'eux  sera  coiffé  d'un  chapeau 
à  rebord  en  fonte  malléable,  portant  en  son  centre  une  saillie  ronde  pénétrant 
de  22  mm.  à  l'intérieur  du  ressort  et  à  sa  partie  inférieure  deux  bourrelets 
embrassant  le  longeron  et  maintenant  le  ressort  en  ligne. 

Les  ressorts  de  suspension  de  la  caisse  seront  de  deux  espèces  et  de  deux  forces 
différentes:  ce  seront  d'abord  des  ressorts  à  boudin,  placés  de  chaque  côté  des 
plaques  de  garde,  à  0,25  m.  de  Taxe  de  la  fourche,  et  destinés  à  entrer  en  jeu 
lors  des  oscillations  verticales  de  la  voiture  ;  ils  devront  avoir  178  mm.  de  lon- 
gueur et  108  mm.  de  diamètre  et  pouvoir  supporter  chacun  une  charge  de 
1  loO  kg.,  avec  un  jeu  de  61  mm.  ;  ils  seront  maintenus  en  position  à  leur 
extrémité  inférieure  par  une  boite  en  fonte  malléable,  portant  au  centre  une 
saillie  ronde  de  22  mm.  pénétrant  à  l'intérieur  du  ressort  et  munie  vers  le  bas  de 
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bourrelets  embrassant  les  renflements  des  longerons,  et  à  lear  extrémité  supé- 
rieure par  des  boites  du  même  genre  fixées  aux  semelles  par  Tintermédiaire 
des  tiges  de  ressorts.  La  seconde  catégorie  de  ressorts  sera  formée  par  des  res- 
sorts à  lames  montés  sur  les  sièges  ménagés  dans  ce  but  à  chaque  extrémité 
des  longerons.  Ces  ressorts  auront  914  mm.  de  longueur  et  seront  composés  de 
5  lames  de  76  x  8  mm.  de  section;  chacun  d'eux  devra  pouvoir  supporter  une 
charge  de  1  400  kg.,  avec  un  jeu  de  64  mm.  Ils  seront  assujettis  sur  leur  siège 
par  des  étriers  en  fer  rond  de  16  mm.  avec  écrou  et  rondelle  à  ressort.  Les 
extrémités  de  ces  ressorts  à  lames  porteront  sur  des  pièces  d'usure  en  fonte 
malléable  boulonnées  sous  la  semelle  et  munies  latéralement  de  bourrelets  des- 
tinés à  empêcher  le  ressort  de  prendre  un  jeu  transversal  excessif,  tout  en  lui 
permettant  de  s'allonger. 

Freins,  —  Les  freins  seront  suspendus  au  ch&ssis  par  des  biellettes  formant 
un  certain  angle  avec  la  verticale,  de  façon  que  le  poids  des  sabots  tende  à  les 
écarter  des  roues  quand  les  freins  ne  sont  pas  serrés.  Ces  biellettes,  au  nombre 
de  deux  par  sabot,  seront  constituées  par  des  tiges  de  fer  rond  de  19  mm. 
aplaties  à  leurs  extrémités  pour  recevoir  un  boulon  de  22  mm.  Chaque  paire 
de  biellettes  sera  suspendue  à  une  console  en  fonte  malléable  traversée  par 
une  tige  en  acier  de  22  mm.  servant  de  pivot  et  fixée  au  longeron  par  des 
boulons  de  19  mm.  A  leur  partie  inférieure,  ces  biellettes  seront  attachées  au 
support  du  sabot  par  un  boulon  en  acier  de  19  mm.  Les  supports  de  sabots, 
du  type  Christie,  en  fonte  malléable,  seront  reliés  par  paires  à  deux  tra- 
verses. 

Celles-ci  seront  en  acier  et  mesureront  102  x  25  mm.  sur  1,524  m.  de  lon- 
gueur ;  à  28  mm.  de  leur  milieu  sera  rivée  une  chape  en  fonte  malléable,  autour 
de  laquelle  pivotera  l'extrémité  du  levier  de  frein. 

Les  balanciers  compensateurs  seront  en  même  métal  et  auront  même  section 
que  les  traverses  porte-sabots.  Le  balancier  et  la  traverse  seront  montés  avec 
25  mm.  d'intervalle  entre  leurs  faces  adjacentes. 

A  28  mm.  du  milieu  de  chaque  balancier,  du  côté  opposé  à  la  chape  de  la 
traverse,  sera  fixée  une  seconde  chape  semblable  articulée  sur  le  levier  de 
frein.  Celui-ci  sera  en  fer  forgé  et  aura  64  x  25  mm.  de  section  à  Tune  de  s«5 
extrémités  et  64x19  mm.  à  l'autre;  sa  longueur  entre  les  axes  des  trous 
extrêmes  sera  de  590  mm. 

Tringles  de  connexion.  —  A  chaque  extrémité  des  balanciers  compensateurs 
seront  rivés  des  étriers  en  fonte  malléable  à  travers  lesquels  passeront  Ie> 
tringles  de  connexion  ;  ces  étriers  seront  munis  d'une  clavette  empêchant 
l'écrou  de  réglage  placé  à  Textrémité  de  la  tringle  de  tourner.  Les  tringl»^ 
seront  en  fer  rond  de  25  mm.,  filetées  à  chaque  extrémité  sur  152  mm.  de  lon- 
gueur pour  recevoir  un  écrou  de  rattrapage  de  jeu. 

Les  sabots  seront  du  modèle  Christie,  en  fonte  grise  douce,  avec  5  mor- 
ceaux de  fer  forgé  demi-rond  de  38  mm.  de  longueur  sur  19  mm.  de  diaroêlre 
insérés  dans  la  face  frottante. 

Ressorts  de  rappel.  —  Les  ressorts  de  rappel  des  sabots  seront  formés  par  des 
lames  d'acier  de  51  x  6  mm.,  recourbées  en  forme  de  crosse.  Ils  seront  fix«^? 
par  leur  extrémité  supérieure  à  la  console  de  support  des  biellettes  et  leur 
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extrémité  inférieure  s'engagera  dans   une  fente  ménagée  dans  le  support  da 
sabot;  leur  tension  sera  réglée  de  manière  à  assurer  le  rappel  des  sabots. 

Supports  du  moteur.  —  Une  traverse  en  fer  forgé  de  115  x  19  mm.  sera  dis- 
posée au  centre  du  truck  pour  supporter  le  moteur  ;  elle  sera  suspendue  sur  les 
longerons  par  des  ressorts  de  tension  et  de  compression,  si  le  moteur  n'est  pas 
muni  lui-même  de  ressorts. 

Garde-roues,  —  A  chaque  extrémité  des  longerons  sera  fixée  par  2  boulons 
de  16  mm.  une  console  en  fonte  malléable  à  nervures,  supportant  un  garde- 
roues  formé  d'un  madrier  transversal  de  191  mm.  de  hauteur  et  51  mm.  d'épais- 
seur laissant  115  mm.  de  hauteur  libre  au-dessus  du  rail. 

Arjnntures, —  Le  truck  sera  disposé  pour  recevoir  éventuellement  des  arma- 
tures pour  caisse  extra-longue.  Ces  armatures  consisteront  en  tubes  forts  de 
38  mm.,  s'ajustant  dans  les  douilles  mentionnées  plus  haut  et  aboutissant  aux 
brancards  de  la  caisse.  La  longueur  de  ces  tirants  variera  suivant  le  type  et  la 
longueur  de  la  voiture.  Pour  une  caisse  fermée  de  5,48  m.  montée  sur  un  truck 
de  1,981  m.  d'empattement,  cette  longueur  ne  sera  pas  inférieure  à  1,295  m., 
et  elle  augmentera  ou  diminuera  avec  la  longueur  de  la  caisse  en  raison  inverse 
de  l'empattement;  pour  une  voiture  ouverte  à  10  banquettes,  cette  longueur  ne 
sera  pas  inférieure  à  1 ,829  m. 

Les  trucks  ne  sont  destinés  à  recevoir  qu'un  moteur.  L'un  des  essieux  sera, 
par  suite,  laissé  brut  ;  l'autre  sera  tourné  et  poli  et  muni  d'une  rainure  de 
cl  ave  l  âge. 
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TRAMWAY  ELECTRIQUE  DE  PARIS  A  ROMAINVILLE 


CAHIER  DES  CHARGES 

POUR    LA 

FOURNITURE  DES  VOITURES 


Matériel.  —  Tout  le  matériel  employé  pour  la  construction  des  voiture?  ?^ra 
de  première  qualité.  Pour  les  parties  métalliques,  elles  répondront  aax  pref- 
criptions  en  usage  sur  les  grandes  compagnies  de  chemins  de  fer  français. 

Pour  le  bois,  on  n'emploiera  que  des  morceaux  sains,  solides  et  exempts  de 
défauts  pouvant  en  compromettre  la  solidité. 

Toutes  les  jonctions  de  bois  et  de  pièces  en  fer  seront  d'abord  enduites  d-» 
peinture  à  la  céruse.  Les  parties  de  boiseries  assemblées  seront  également 
peintes  avant  l'assemblage. 

CONDITIONS    GÉNÉRALES 

Les  dimensions  principales  du  matériel  seront  les  suivantes,  savoir  : 

La  largeur  extérieure,  toutes  saillies  comprises,  notamment  celle  de? 
marchepieds  latéraux,  sera  au  minimum  de  2,00  m. 

La  hauteur  totale  depuis  le  dessus  du  rail  jusqu'au-dessus  de  la  toiture 
dMmpériaie  sera  au  maximum  de  4,20  m. 

La  longueur  totale  de  la  voiture,  y  compris  tampons,  sera  de  8,70  m. 

Les  voitures  seront  disposées  pour  recevoir  : 

Voyageurs  à  l'intérieur 20 

—  à  l'impériale 26 

—  debout  sur  la  plate-forme 6 

Total "FF  voyageurs. 

CONSTRUCTION    DES    CHASSIS 

Les  châssis  seront  construits  au  moyen  de  longerons  en  acier;  les  proloDge 
ments  de  ces  longerons  à  chaque  extrémité  de  la  caisse  constitueront  les  sup- 
ports de  plates-formes. 
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Les  longerons  seront  réunis  entre  eux  au  moyen  de  traverses  on  acier,  et 
l'écartemeat  des  essieux  sera  maintenu  par  des  glissières  et  entreloises  rivées 
et  boulonnées  sur  lesdits  longerons. 

A  chacune  des  extrémités  du  châssis,  il  y  aura  deux  chaînes  de  sûreté  et  un 
appareil  de  tamponnement  central. 

L'extrémité,  côté  de  la  plate-forme  des  voyageurs,  sera  munie  d'une  barre 
d'attelage  de  traction  pour  la  remorque  de  voitures  légères.  Les  tampons  et 
barres  d'attelage  seront  munis  de  ressorts  afîn  d'amortir  les  chocs. 

Les  essieux  montés  seront  du  type  avec  centre  en  fer  à  rayons  droits.  Les 
essieux  et  bandages  seront  en  acier.  Ces  essieux  montés  seront  exécutés  en 
matière  en  usage  sur  nos  grandes  compagnies  de  chemins  de  fer  français.  Les 
essieux,  tournés  sur  toute  leur  longueur,  porteront  des  embases  avec  portées 
pour  les  coussinets  des  dynamos.  Ces  portées  seront  soigneusement  tournées 
et  planées  comme  les  fusées.  Les  bandages  seront  tournés  et  calibrés. 

Les  boîtes  à  huile  seront  en  acier  coulé  en  deux  parties;  les  coussinets  en 
bronze  seront  soigneusement  ajustés  dans  les  boîtes. 

Les  châssis  devront  être  actionnés  par  un  frein  à  vis  à  4  sabots  d'un  serrage 
énergique.  La  commande  de  ce  frein  se  fera  de  la  plate-forme  avant,  par  la 
le  moyen  d'une  vis  de  serrage  rapide. 

Les  véhicules  seront,  en  outre,  munis  de  sablières  agissant  sur  l'essieu  d'avant 
avec  mécanisme  à  la  portée  de  la  main  du  mécanicien. 

CAISSES 

Le  cadre  inférieur  de  la  caisse  et  une  partie  de  la  charpente  seront  en 
chêne;  les  montants,  courbes  de  toiture  et  traverses  seront  en  bois  de  frêne  sec. 

Les  parties  vues  k  l'intérieur  des  voitures  seront  en  frises  de  bois  de  pitchpin 
verni  au  pinceau. 

Les  montants  et  traverses  des  châssis  à  glace,  les  encadrements  de  ces  châs- 
sis à  glace,  les  traverses  supérieures  des  dossiers  de  sièges,  les  longerons  de 
devant  de  parclose  seront  en  teak  verni. 

Les  frises  de  pavillon,  des  plates-formes,  des  impériales,  les  planchers  seront 
en  sapin  de  première  qualité,  peint. 

L'extérieur  des  caisses  sera  recouvert  d'une  tôle  d'acier  bien  tendue  de 
1,5  mm.  d'épaisseur. 

Les  planchers  de  caisses  et  de  plates-formes  seront  garnies  de  grillages  en 
lallCH  de  bois. 

Les  baies  latérales  seront  munies  de  châssis  vitrés  en  verre  double  de  la  plus 
belle  quaHté.  Ces  châssis  seront  munis  de  clefs  en  velours,  pour  éviter  le  bruit. 

Les  voitures  auront  à  l'avant  un  compartiment  fourgon  pour  le  transport 
des  bagages  et  denrées.  Ce  compartiment  sera  muni  d'une  portière  d'accès 
latérale  du  côté  droit  et  d'une  fausse  porte  du  côté  gauche.  Cette  portière 
sera  à  charnière  et  se  rabattra  contre  la  voiture. 

A  l'avant  du  compartiment  fourgon  sera  la  plalc-forme  du  mécanicien  ;  la- 
dite plate-forme  sera  bordée  d'une  balustrade  en  tôle,  l'accès  en  sera  donné 
par  une  porte  à  l'usage  spécial  du  mécanicien. 

Les  voilures  auront  à  l'arrière  une  plate-forme  à  voyageurs  ;  un  escalier 
lournant  partant  de  la  plate-forme  donnera  accès  à  l'impériale. 
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L'accès  de  cette  plaie- r*)rmc  aura  lieu  sur  le  côté  droit  de  k  voilure,  l'esa- 
er  d'impériale  élant  placé  à  gauche.  Une  Imluslraik  de  i  m.  rî?  h  au  leur  en 
îf  solidement  fixée  entourera  celte  plaie-forme. 

Les  banquettes  d'impejiale  seronl  formées  de  lames  en  bois  tic  sapin  longi- 
iidinales  à  angles  arroudis  et  espacées  ïes  imes  des  autres» 

Un  clayon  mobile  en  grisard  lîxé  sitr  des  tasseau j[  en  chihie  rêguanl  lout 
utour  de  l'impériale  empêchera  ïes  voyageurs  de  marcîif'r  sur  la  couverture. 

Le  pavillon  d'impériale  sera  supporté  au  droit  des  faces  par  des  eolonnes  en 
îr,  également  au  milieu  par  des  colonnes  en  fer  après  lesquelles  seront  (iiees 
5s  lames  de  dossier  des  sièges. 

Les  balustrades  d'impt'riale  seront  formées  d et  colonnes  en  fer  ci-dfâsti s  ait 
roil  des  faces  et  d'une  rampe  cylindrique  en  fer* 

La  couverture  de  la  caisse  sera  en  zinc  n"  li  et  en  toile  peinte  el  apjihiic  k 
i  céruse,  pour  la  partie  située  sous  les  banquettes  d^impériale. 

La  couverture  d'impériale  sera  en  toile  enduite. 

La  cloison  d'avant  portera  une  baie  vitrée  lise. 

Deux  banderoles  en  bois  dei^tinêes  à  recevoir  les  mscnplions  scnuri  îUlp^ 
iirles  balustrades  de  chacune  des  faces.  It  y  aura  au^si,  suivant  la  ddUMiiiie, 
ne  banderole  mobile  h  Ta  van  l  et  une  k  Tarrlère. 

La  garniture  intérieure  des  caisïîes  ?era  faite  en  drap  gris  masUc^  coîïime 
slui  des  premières  clasf^csrles  grandes  eouipagnies  de  chemins  de  fer  fram^iv 

Elle  sera  exécutée  suivant  les  indications  des  plans;  les  coussins  puur  N 
artie  en  dessous  reposant  sur  les  parcloses  seront  |:arnis  de  treillis  pit^  on 
oir;  la  garniture  sera  rembourrée  en  crin  animal  ;  ton  les  les  garnitures  ^-*n*nt 
Dnfectionnées  avec  enveloppe  de  crelonnc  avant  rapposiiiiin  du  driip;eîle* 
îront  de  plus  relevées  par  des  ^aîou^  laine  et  soie  suivant  tjpes  choisie^. 

Les  baies  de  face  seront  munies  de  stores  avec  étoffe  venlilatv'nr,  th  ^enre 
8  la  Compagnie  générale  des  Omnibus  et  suivant  un  dessin  rlioisi. 

Deux  mains  courantes  en  fer  creux,  formaut  tirant,  refîneront  sou*;  k  pavil- 
)n  à  la  portée  des  voyageurïs  circula  ni  entre  les  hatif|uettes  de  rintcrietir. 

L'éclairage  sera  fait  k  Tùlec  tri  cité. 

Le  €  complet  »  se  fera  le  jour  par  une  pla^jne  niubilc  do^mgcant  ud**  in^ 
ription  transparente,  qni  sera  éclairée  pendant  la  nuîL  La  miintrum  de 
ette  plaque  sera  produite  par  deux  engrenages  à  tïlF  actionnés  par  uat'prtitf 
lanivelle. 

La  sonnerie  à  timbn-  sera  installée  dans  les  conditions  ïiabitui-llcft  dL»*  um^ 
rays  de  Paris  et  du  département  de  la  Seitie,  suivant  msMlMe  ipii  senn^ûiuius. 

PEINTURES    ET    INSCRIPTIONS 

La  peinture  sera  exécutée  comme  suit  : 

Toutes  les  ferrures  recevront  une  couche  de  minium  de  ler. 

Les  caisses  recevront  k  Tex teneur  : 

1°  Un  ponçage  à  Tessenco  ; 

2«  Une  couche  de  blanc  de  céruse  ; 

3°  Quatre  couches  d'apprêt  pour  piuice  : 

^°  Vn  masticage  an  veiuî'î: 


AÏS 

r«  muche  de  guide  ; 
lu  [«ijnf  ii,'e  ; 
'^r**Qtccrjdes  de  noir  pour  les 
"^tfui  touches  de  teinte  pour  le 
■iûc  touche  totale  de  vernis  à  \ 
-^  Ta  polissage  à  la  ponce  en  pou 
Jieliiigfs  et  inscriptions; 
^î  ne  cûHclie  de  vernis  à  finir. 
^^^*^*  de  ^:aisse  seront  peints 
*'^î^mor.  les  parties  vues  de 

^mdto  de  vernis  aveclesmast 
''«^b  pores  du  bois. 

l^^ucheJ'impressionengris 
^iDiEisiiçage; 

■•2™"^ede  noir  de  fumée; 
•f«^«die  .le  vernis. 

"«'l««lesi„,ppessionsi„d 

••^dW  """"''•  ^'^'•'•«^Pc 
h«='H\=;r;p««vecun 

:.**^r;i;;'»«»ée  à  telle 

:''"'N.;'^''"''-Posera 
rL^rtC^^ten^entenf 

""•mm. 
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ANNEXES  71 

d^  Une  couche  de  guide; 

6°  Un  ponçage  ; 

7»  Deux  couches  de  noir  pour  les  parties  en  noir  ; 

8<>  Deux  couches  de  teinte  pour  les  autres  parties  ; 

9»  Une  couche  totale  de  vernis  à  polir  ; 

iO<»  Un  polissage  à  la  ponce  en  poudre  ; 

11"  Les  filages  et  inscriptions  ; 

12*^  Une  couche  de  vernis  ù  finir. 

Les  dessus  de  caisse  seront  peints  en  noir  au  vernis  brillant. 

A  l'intérieur,  les  parties  vues  de  boiseries  de  caisse  recevront  au  moins 
deux  couches  de  vernis  avec  les  masticages  et  revisions  nécessaires  pour  bou- 
cher tous  les  pores  du  bois. 

Les  châssis  recevront  : 

l' Une  couche  d'impression  en  gris  ; 

2"  Un  masiicage; 

T  Une  couche  de  noir  de  fumée  ; 

4«  Une  couche  de  vernis. 

Les  roues,  les  ferrures  de  frein  et  autres  ferrements  recevront  une  couche  de 
noir  brillant  après  les  impressions  indiquées  ci-dessus. 

MOTEURS 

Chaque  voiture  sera  munie  de  deux  moteurs.  La  puissance  maxima  que  ces 
deux  moteurs  devront  fournir  correspond  à  la  rampe  de  0,045  m.  par  mètre  et 
à  la  marche  d'une  automobile  avec  une  voiture  remorquée  (poids  total  maxi- 
mum =  10  +  4  =  14  t.). 

Dans  ces  conditions,  l'effort  total  à  développer  à  la  jante  des  roues  est  d'en- 
viron 710  kg.  ;  la  vitesse  sera  de  3,05  m.  par  seconde,  soit  11  kilomètres  à 
l'heure,  et  la  puissance  à  fournir  aux  bornes  des  moteurs  sera  de  3  200  watts. 
Avec  des  rampes  moindres,  la  vitesse  croîtra  naturellement  au  delà  de  la 
vitesse  ci-dessus  et  sera  ramenée  à  telle  valeur  qu'on  voudra  par  la  manœuvre 
du  commutateur  à  combinaisons,  muni  de  son  rhéostat. 

Chaque  moteur  reposera  d'une  part  sur  un  essieu  au  moyen  de  deux  paliers 
ou  boites  à  huile  avec  tampon  graisseur  et  d'autre  part  sur  deux  suspensions 
élastiques  reposant  sur  une  traverse  métallique. 

L'arbre  de  chaque  moteur  reposera  sur  deux  paliers  graisseurs  à  bague  et 
portera  à  l'une  des  extrémités  un  pignon  en  acier  dur  taillé  de  15  dents,  de 
120  mm.  de  diamètre  primitif,  engrenant  avec  une  roue  en  acier  moulé  au 
creuset  de  75  dents,  en  deux  parties  de  600  mm.  de  diamètre  primitif. 

Ces  moteurs  seront  complètement  enfermés;  mais  il  sera  facile  par  Tinter- 
raediaire  d'une  trappe  pratiquée  sur  le  plancher  de  la  caisse  de  visiter  les 
balais,  le  collecteur,  l'induit  et  l'inducteur.  La  culasse  des  moteurs  sera 
démontable  en  deux  parties  ;  il  sera  facile  de  monter  ou  démonter  un  moteur 
sur  la  fosse.  Les  essieux  des  voitures  porteront  2  fois  2  collets  venus  de  forge 
pour  maintenir  les  coussinets  des  boites  à  huile  des  moteurs.  Le  diamètre  des 
tourillons  d'appui  correspondants  devra  être  de  1  iO  mm.  Au-dessous  des  moteurs 
et  dans  l'axe  de  la  voiture,  entre  le  point  le  plus  bas  et  le  sol,  on  disposera 
d  une  hauteur  d'au  moins  180  mm. 
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Les  moteurs  seront  élablis  pour  effectuer  le  parcours  de  U  pkco  tk  I&  Bépo- 
blique»  à  Paris,  jusqu'à  nomaînville,  c'est-à-dire  dans  le  sens  de  la  plus  ^rmée 
fa  Ligue,  sans  échauUinnefiL  anormal  et  a?ec  un  fonctionnement  iks  Uato  satis»- 
faisaut. 


ANNEX; 


TOITURES    D    ATTELAGB 


Les  voitures  d^altdage  seronl  conslpuites  dans  les  mômes  coodiliôai  tht' 
raies  que  les  voitures  aulomobiles. 

Elles  pourront  transporter  40  voyageurs  el  seront  conformes  tuï  p\imt\ 
dessins  adopter. 
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ANNEXE  N<>  8 


SOUMISSION 

POUR    LA 

FOURNITURE  DE  LOCOMOTIVES  ÉLECTRIQUES 

TYPE    BALDWIN-WESTINGHODSE 


OBJET    DE    LA    SOUMISSION 


La  préseole  soumission  s'applique  à  la  fourniture  de  —  locomotives  élec- 
triques, à  —  moteurs  et  à  —  paires  de  roues  motrices,  avec  (ou  sans)  bielles 
d'accouplement. 


DESCRIPTION    GÉNÉRALE     DES    LOCOMOTIVES 

Disposition  irememble.  —  La  disposition  d'ensemble  de  ces  locomotives  est 
figurée  sur  les  dessins  ci-annexés. 

Dimensions.  —  Roues  motrices  de  —  m.  de  diamètre.  Largeur  de  voie,  —  m. 
Ecartcment  des  essieux  extrêmes,  —  m.   Écartement  des  essieux  moteurs, 

—  m.  Type  de  moteurs,  — .  Voltage,  — . 

Poids.  —  Poids  total  en  ordre  de  marche,  —  kg.  Poids  adhérent,  —  kg. 

Gabarit.  —  Hauteur  maxima,  —  m.  ;  largeur  extrême,  toutes  saillies  com- 
prises, ~  m. 

CHASSIS 

(Suivant  Tespèce.) 

TRDCKS 

Type.  —  Trucks  articulés  à  pivot  central,  à  —  roues  en  — . 

Châssis  de  trucks.  —  Châssis  en  tôle  et  fers  profilés,  avec  entretoises  et  tra- 
verse oscillante  (ou  pivot  fixe). 

Boues  motrices.  —  Nombre,  —  ;  diamètre,  --m.  ;  centre  en  —  de  —  m.  de 
diamètre. 

Bandages  en  acier  coulé  de  —  mm.  d'épaisseur  ;  —  paires  avec  boudin,  de 

—  mm.  de  largeur  ;  —  paires  sans  boudin,  de  —  mm.  de  largeur. 

Essieux  en  fer  (ou  en  acier)  ;  fusées  de  —  mm.  de  diamètre  et  —  mm.  de 
largeur. 
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ï  ijmixae  en  fonte,  avec  cousslDeU  en  bronze, 
ç  en  acier  au  creuset,  trempés  à  rhuile. 

^  Bielles  d^aceouplenient  en  acier  (ou  eu  Ter),  ayec  téLcs  trooe 
je  et  coussinets  en  bronze  mis  en  place  k  la  presse  hydrauliiiue, 

iffF  —  La  lubriflcalion  de  tous  les  paliers  sera  assurée  par  .ks  ^m~ 

Hopiiés.  Les  téLes  de  bielles  seront  itinnics  de  graisseurs  a  m-^b 

jillc). 

,/^e*.  —  Manivelles  en  acier  (ou  en  fer). 

ACGESSOIRIS 

'  de  méeanicie^î .  — . 

-pierres  en  bois  armé  de  fer. 

aires  ^  Chaque  machine  sera  munie  de  ^-  botle.  à  Fable,  àm  W 

ranal!  d'un  simet  et  à\m  assorlimenl  complet  .routil.  compren.n| 

ent  I  2  fort,  vérins,  i  pince,  I  jeu  de  clefs,  2  marteau.,  3  eiscaux  . 

burette  k  huile  à  long  col  d'un  litre,  i  bidon  de  9  litres. 


CONDITIONS    D  EXÉCUTION 

ùces  principales  de  la  machine  seront  fahrïquées sur  gabaritet  derront 

faite  ment  interchangeables. 

s  les  parties  frotlantes  seront  en  bronze  pliosphoreux, 

le&  filetages  seront  étalonnés. 

QUALITÉ    DES    MATÉRIAUX 

le.  .«alériau.  cmplayi.  dans  la  .oastr.ciioa  — 'l^'^j;;;;; 

et  devront  .ali.faire  at,x  épreuves  ^"f  »'«*','''''» ^"™;^,;î„^ 
ur  offel  .le  dégager  la  responsabililé  du  conslruclcar  a..  c« 
quiconque  apparaîtrait  une  fois  la  maclunc  ensmice. 

_  L3  fer  ea  barres  présentera  ane  résUtanee  j  >a  ;;;^;-,^;JÏ 
„.  et  .n  allongement  de  20  p.  100  mesure    ur  «n  ^jr-^;^  , 

..„eur    Si   la  résistance  est  inférieure  «  33.6  k^.'.  ««  j^' J 
i  ou  bien  si  la  cassure  est  grenue,  le  métal  pourra  cire  ref«.e. 

..  _  0.  n'emploiera  dans  la  conslruc.ion  ^^^J^^^^ 
provenant  de  lingots  bie«  ^''^'^'«''''Y,\'^£l^l,,U.Ul'r'-- 
Il  Une  bande  découpée  dans  le  ^^^  j"  ^f  f^;  "  „n  m.«-.. 
ara  da..s  la  fournilurfl  devra  pouvoir  être  Pl'<=«  J^  '  ^j  „i  .1, 
liamétre  égal  à  1,5  fois  son  épaissenr  sans  présenter  «i 
•es. 


ANNE: 

l"H,-t£S  pièces  en  acier  forgé  serc 
«iys  de  phosphore.  Une  éprouv 
■iiîMOia.  de  diamètre  devra  prés 
't.fif  ara'et  an  allongement  de  20 
'■^licDiera  moindre  que  52,5  kg. 
i  ilkiii|fBienl  sera  moindre  que  15 

iwa  rmrîs,  ^  Les  ressorts  seronl 
îiipbi^Ofet  présentant  la  composi 

llispnèse 

Pttepbre,      ....   ! 

^ilidam 

Soufra,  .  ,  .  .  *  

^m.  .  ,  ,  .  •  •  •  - 

^^»Jlemp^e„„fer„,e  moins  de  C 

/^^^^^  pourra  être  refusé, 
^'^•^^^^ians  la  proportion,, 

St. . 

h^^     ^     ■••••..., 

''"'*D    tfui  «       .        "•  *tlO  ou   I 

^eu,50p.  4QQ 


.;^:«M 


collée  t, 


T( 


eture  ç 
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Acier.  —  Les  pièces  en  acier  forgé  seront  en  métal  Martin  ne  contenant  pas 
plus  de  0,05  de  phosphore.  Une  éprouvelte  de  0,05  m.  découpée  dans  une 
barre  de  0,10  m.  de  diamètre  devra  présenter  une  résistance  à  la  traction  de 
56  kg.  par  mm^  et  un  allongement  de  20  p.  100.  Les  lingots  dont  la  résistance 
à  la  traction  sera  moindre  que  52,5  kg.  ou  supérieure  à  63  kg.  par  mm*  ou 
dont  l'allongement  sera  moindre  que  15  p.  100  seront  refusés. 

Acier  à  ressorts.  —  Les  ressorts  seront  en  acier  au  creuset,  exempt  de  tout 
défaut  physique  et  présentant  la  composition  suivante  : 

Carbone 1,00  p.  100 

Manganèse 0,25    — 

Phosphore 0,03    —      au  plus 

Silicium 0,15    — 

Soufre 0,03    — 

Cuivre .    .  0,03    — 

Si  le  métal  employé  renferme  moins  de  0,90  ou  plus  de  1,10  p.  100  de  carbone, 
ou  bien  plus  de  0,50  p.  100  de  manganèse,  plus  de  0,05  p.  100  de  phosphore, 
plus  de  0,25  p.  100  de  silicium,  plus  de  0,05  p.  iOO  de  soufre  ou  plus  de  0,0o 
p.  100  de  cuivre,  il  pourra  être  refusé. 

Bronze  phosphoreux.  —  Le  bronze  pour  pièces  frottantes  sera  composé  de 
métaux  neufs,  alliés  dans  la  proportion  suivante  : 

Cuivre 79,70  p.  100 

Étain 10,00    — 

Plomb 9,50    — 

Phosphore 0,80    — 

Le  métal  pourra  être  refusé  s'il  contient  moins  de  9  p.  100  ou  plus  de 
H  p.  100  d'étain,  moins  de  8  p.  100  ou  plus  de  11  p.  100  de  plomb,  ou  bien 
moins  de  0,70  p.  iOO  ou  plus  de  1  p.  100  de  phosphore.  Il  pourra  également 
être  refusé  s'il  contient  plus  de  0,50  p.  100  de  substance  étrangère. 

ÉQUIPEMENT    ÉLECTRIQUE 

Moteurs,  —  Les  moteurs  seront  du  type  cuirassé  à  pôles  conséquents, 
avec  armature  ventilée,  collecteur  formé  de  barres  de  cuivre  moulées  iso- 
lées au  mica,  et  bobinage  symétrique.  Tous  les  enroulements  seront  isolés 
de  la  façon  la  plus  parfaite.  L'entrefer  sera  aussi  grand  que  possible.  La 
cuirassé  devra  être  pratiquement  étanche  à  l'humidité  et  à  la  poussière  ;  elle 
sera  percée  d'un  judas  à  la  partie  supérieure  pour  l'inspection  des  balais  et 

ïi  collecteur  et  d'une  trappe  à  fermeture  étanche  à  la  partie  inférieure. 

Les  porte-balais  seront  ajustables.  Les  paliers  d'armature  seront   munis 

un  puits  à  huile  et  d'une  boîte  à  graisse  supérieure  ;  une  collerette  empê- 
chera toute  pénétration  du  lubrifiant  à  l'intérieur  du  moteur. 

tngrenages.  —  Les  roues  et  pignons  d'engrenages  seront  en  acier  moulé 
(OU  en  fonte  malléable  de  la  meilleure  qualité),  et  leurs  génératrices  n'auront 
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de  —  mm,  de  longueur.  Le  pignon  sara  îorcà  mv  u\w  pùtïk 
lavelc  et  maiiUenu  en  place  par  uu  écrou,  Les  eijgretmi^^»  imr- 
lin  d'iiuïle  dans  une  boite  étandie,  aùiitiemmït  Jix^*e  au  moieun 

urs,  —  Les  régulateurs  seronl  disposes  pour  la  rcgiilûtion  série- 
lU  autre)  et  établis  de  manière  k  perracttre  mn  uioteuri  de  Jcvc- 
pleine  puissance  sans  que  les  conlacls  du  r»?gulaleur  àVchaiiïïenl 
ï  eiagérée;  les  rrotteurs  présenlcmot  la  forme  h  plus  pritifpic  et 
b  aussi  parfaiteaïent  que  possible. 

ê  de  prise  de  couratït.  —  Les  appareils  de  prise  d€  eouraot  lurûDl 
ion  la  plus  convenable  pour  le  service  prévu  et  seronl  coû*truitis 
lies  les  règles  de  l'art, 

ç.  —  Les  rhéostats  seront  en  fer,  isolés  au  mica  et  veotiîés  aassi 
ni  que  possible. 

-  Tous  les  câbles  seront  aurant  que  possible  logea  soît  dans  des 
plomb  ou  eu  fer,  soit  sous  une  enveloppe  m  forte  toile  d  caout- 
fant  leur  emplacement. 

-es,  —  Chaque  locomotive  sera  pourvue  de  tous  les  aMeisoimîlec- 
:essaires  pour  son  bon  fonclionnemcnt. 


ANNE: 


€tïEitlNS    I>E    FKK 


CAHIER    Dl 
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A.    MOTEUR 


OBJET     DE     1 
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ANNEXE  N'  9 


CHEMINS  DE  FER  DE  L'ETAT  BELGE 


CAHIER  DES  CHARGES 

POUR    LA 

FOURNITURE  D'AUTOMOBILES  ÉLECTRIQUES 

A  MOTEURS  GEARLESS 


OBJET    DE    l'entreprise 

Quatre  lois  distincts  comportant  chacun  la  fourniture  et  le  montage  de  l'équi- 
pement  électrique  d'une  voiture  automobile,  à  l'exception  des  accumulateurs. 

L'entreprise  compend  notamment  pour  chaque  lot  les  moteurs  et  leurs 
accessoires,  les  appareils  de  manœuvre  et  de  mesure  et  le  câblage,  ainsi  que  le 
placement  de  ces  organes  sur  une  voilure  à  fournir  par  l'administration,  les 
frais  de  port,  de  douane,  de  droits,  de  brevets,  d'études  et  autres. 

Le  soumissionnaire  joindra  à  sa  soumission  les  plans  succincts  et  le  devis 
des  appareils  proposés,  ainsi  que  le  schéma  des  connexions  à  établir  entre  eux. 

En  général,  l'équipement  sera  étudié  par  le  soumissionnaire  en  vue  de  son 
adaptation  parfaite  à  la  voiture  dont  les  plans  seront  remis. 

Le  programme  à  suivre  est  exposé  ci-après  : 

Conditions  spéciales.  —  Les  moteurs  à  courant  continu  seront  au  nombre 
de  deux  par  voiture,  montés  sur  les  essieux  intermédiaires  et  actionnant  ceux-ci 
sans  l'intermédiaire  d'organes  réducteurs  de  vitesse. 

L'enroulement  de  l'excitation  normale  sera  shunt,  mais  le  champ  magné- 
tique sera  renforcé  par  un  enroulement  en  série  avec  l'induit.  Cet  enroulement 
constituera  en  partie  les  résistances  de  démarrage;  il  sera  entièrement  hors 
circuit  lorsque  la  vitesse  aura  atteint  sa  valeur  minimum  dans  chacun  des 
groupements  des  induits. 

Sous  la  tension  de  bOO  volts,  les  deux  moteurs  groupés  en  série  tourneront  à 
116  tours  à  la  minute  lorsque  l'intensité  totale  du  courant  atteindra  150  amp., 
le  champ  magnétique  étant  excité  par  l'enroulement  shunt  seulement.  Dans 
ces  conditions  le  rendement  industriel  ne  sera  pas  moindre  que  0,75. 

L'affaiblissement  graduel  du  champ  magnétique,  obtenu  par  les  appareils  de 
commande  dont  il  est  parlé  plus  loin,  élèvera  la  vitesse  jusqu'à  173  tours  par 
minute,  le  courant  étant  encore  de  150  amp.  et  la  tension  de  500  volts.  Le 
rendement  industriel,  dans  ces  conditions,  atteindra  au  moins  0,80. 

Groupés  en  parallèle,  sous  la  tension  de  500  volts,  avec  le  maximum  d'exci- 
tation obtenu  par  le  shunt  seul,  el  une  intensité  totale  de  150  amp.,  les 
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surs  lourneroQt  à  la  vitesse  de  231  tours  par  minute;  le  rendement  indus- 
ne  sera  pas  moindre  que  0,80. 
î  même  affaiblissement  du  champ  magnétique  que  dans  le  cas  des  moteurs 
ipés  en  série  permettra  d'élever  la  vitesse  des  moteurs  en  parallèle  jusqu'à 
tours  à  la  minute,  le  courant  total  et  la  tension  restant  respectivement  à 
imp.  et  à  500  volts.  Le  rendement  industriel  correspondant  ne  sera  pas 
odre  que  0,82. 

enroulement  de  Finduit  sera  calculé  pour  supporter  normalement  un  cou- 
de 150  amp.  ;  ce  courant  pourra  être  porté  à  250  amp.  pendant  cinq 
Il  tes  sans  que  réchauffement  devienne  dangereux  pour  la  construction 
organes.  Le  rendement  industriel,  sous  ce  régime  de  250  amp.,  ne  devra 
être  inférieur  de  plus  de  5  p.  100  aux  rendements  imposés  pour  l'inlen- 
totale  de  150  amp. 

le  tolérance  de  10  p.  100  est  admise  pour  les  vitesses  correspondant  ù 
itation  shunt  maximum.  La  vitesse  maximum,  obtenue  par  l'affaiblissc- 
t  du  champ  magnétique,  dans  chacun  des  groupements,  devra  atteindre  au 
is  une  fois  et  demie  la  vitesse  à  pleine  excitation  shunt  dans  le  même 
ipement.  Aucune  autre  tolérance  n'est  admise  quant  à  la  vitesse. 
s  moteurs  seront  bien  identiques;  leur  excitation  shunt  sera  obtenue  par 
eul  circuit  ;  leur  vitesse  étant  la  même,  un  écart  de  3  p.  100  au  plus  sera 
is  entre  la  différence  de  potentiel  à  leurs  bornes,  lorsqu'ils  fonctionnent 
j  le  i^^roupemcnt  en  série. 

I  démarrage,  Texcitatioii  compound  étant  maximum,  k  couple  de  chaque 
îur  sera  au  moins  de  300  kg.  à  1  m.  de  Taxe. 

••  rendement  industriel,  c'est-à-dire  le  rapport  de  Ténergie  utilisable  reçu- 
e  aux  essieux  moteurs  à  Tcnergio  totale  fournie  aux  bornes  dclabauene, 
mesuré  par  les  niélhodes  courantes.  Il  pourra  être  fait  usage  d'une  méthode 
rectc  lellc  que  îa  suivante, 
!  rénergie  totale  on  déduira  : 

L'énergie  dissipée  en  chaleur  dans  les  inducteurs  et  dans  les  induits; 
L'énergie  perdue  par  hystérésis,  par  courants  de  Foucault  et  par  le  fr^it- 
Hit  de  Tarbrc  de  T  indu  il. 
énergie  restante  sera  l'énergie  utilisable.  La  formule  à  appliquer  sera  donc 


^  __   E  (t;+  à)î  —  h 


n  i  —  k^  i"d  f  —  « 


1  iù  ^'ià)l 
us  laquelle  : 

îïît  le  rendement  industriel; 
est  le  courant  traversant  les  induits; 
c&t  le  courant  traversant  le  circuit  shunt  des  inducteurs; 
la  résistaoce  du  circuit  des  induits  depuiiâ  te^^  connexious  aui  apparifà 
>mmandc  ; 
la  résistance  du  circuit  shunt  des  inducteurs  depuis  les  conneïions  an^ 

\m  appareils  ; 

(a  différence  de  potentiel  mesurée  aux  appareils  île  commande î 

e  lt?mps  ; 

'énergie  globalement  perdue  pendant  le  temps  t  par  hystérésis,  tmm^ 

>ucault  et  frottements. 


ANNE 

i^resélânces  d'induit  et  d'inducteur 
'?tti^  pendant  ?ingt  minutes  du  c 
l®!L  Exception  est  faite  pour  le  coun 
Ifadailcinq  minutes  après  le  régime  p 
•f  pertes  par  hystérésis,  par  courants 
•^^  en  bloc  par  la  méthode  de 
^eicilésau  taux  voulu,  les  induits  s 
'^^f3aOTolts  environ  et  à  celle  de  •-> 
^«siis  seront  opérés  dans  les  usic 
^^^U!;Ia  décision  de  la  Commiisio 
;-|^^  organes  à  essayer,  interv 
;r,t''^'™^°^«  d'essais  quel 
'^^b'-^mmissiondea^ceptior 

"'«"««  avec  d-!^      moins  (1( 

•"«•ii'sni.         '"■^  creux  a„. 
^''^^Z-'"'^''^''  seront , 

'^.fc''*  cour.    : ''<*»t  être  o^ 
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Les  résistances  d'ioduit  et  d'inducteur  seront  mesurées  immédiatement  après 
le  passage  pendant  vingt  minutes  du  courant  qui  doit  les  traverser  norma- 
lement. Exception  est  faite  pour  le  courant  de  250  amp.,  qui  ne  sera  lancé  que 
pendant  cinq  minutes  après  le  régime  prolongé  de  150  amp. 

Les  pertes  par  hystérésis,  par  courants  de  Foucault  et  par  frottements  seront 
évaluées  en  bloc  par  la  méthode  de  Housman.  A  cet  effet,  les  inducteurs 
étant  excités  au  taux  voulu,  les  induits  seront  soumis  successivement  à  la  ten- 
sion de  500  volts  environ  et  à  celle  de  250  volts  environ. 

Les  essais  seront  opérés  dans  les  usines  du  constructeur  par  des  délégués 
de  rÉtal;  la  décision  de  la  Commiisi  on  de  réception,  quant  à  la  réception 
provisoire  des  organes  à  essayer,  interviendra  dans  les  quatre  semaines  de  la 
réception  de  la  demande  d'essais  que  renlrepreneur  adressera  à  M.  le  prési- 
dent de  la  Commission  de  réception. 

L'entrepreneur  fournira  gratuitement  le  courant,  les  appareils  et  la  manu- 
lenlion  nécessaires  aux  essais.  L*Ëtat  se  réserve  cependant  le  droit  d'utiliser 
ses  propres  appareils  de  mesure. 

Il  est  loisible  aux  soumissionnaires  d'adopter  Tinduit  en  tambour  ou  celui 
en  anneau,  de  fixer  à  leur  convenance  le  nombre  des  pôles  magnétiques  et  de 
disposer  les  inducteurs  en  boite  close  (waterproof)  ou  de  leur  donner  une  forme 
qui  découvre  partiellement  Tinduil. 

Pour  la  suspension  des  moteurs,  ils  s'inspireront  de  la  disposition  appliquée 
à  la  voiture  électrique  de  TÉtat  belge,  mais  tout  autre  système  peut  être  sou- 
mis à  l'agrégation  de  l'administration.  Les  seules  conditions  requises  sont  que 
les  attaches  soient  solides,  qu'aucune  partie  des  moteurs  ou  de  leurs  acces- 
soires ne  puisse  descendre  à  moins  de  15  centimètres  du  plan  des  rails,  ni 
venir  en  contact  avec  d'autres  pièces  de  la  voiture,  en  un  mot  que  le  fonction- 
nement des  moteurs  soit  libre  et  que  la  sécurité  soit  garantie. 

Pour  deux  équipements  (deux  lots),  on  fera  usage  d'un  arbre  creux  pour 
chaque  moteur,  cet  arbre  étant  enfilé  sur  l'essieu  et  relié  aux  roues  par  des 
attaches  élastiques.  L'arbre  creux  aura  un  diamètre  intérieur  suffisant  pour 
que  l'essieu  ne  soit  jamais  en  contact  avec  lui. 

Les  deux  autres  équipements  seront  composés  de  moteurs  dont  l'induit  sera 
calé  directement  sur  l'essieu.  On  tolérera  cependant  l'usage  d'intercalaires  eu 
matière  élastique. 

CABINES 

Chacune  des  deux  cabines  d'une  voiture  contiendra  : 

1°  Un  interrupteur  général  bipolaire  en  avant  de  l'appareil  de  commande  ; 

2^  Un  ampèremètre  bien  apériodique  inséré  dans  le  circuit  total  avec  la 
clef  de  court-circuit; 

3°  Un  voltmètre  relié  aux  bornes  de  la  batterie;  ce  voltmètre,  bien  que 
pourvu  d'un  interrupteur,  doit  être  construit  pour  rester  en  circuit; 

4^  Une  clef  de  court-circuit  avec  attaches  pour  un  ampèremètre  Weston, 
insérée  dang  chacun  des  circuits  de  l'excitation  et  des  induits; 

b*  Les  appareils  de  commande. 

Ces  appareils  comportent  ; 

AyUn  changement  de  marche  k  quatre  positions,  Tune  coupant  les  circuits 
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d'induits,  les  deux  voisiaes  groupant  les  induits  en  série  pour  la  marche  eo 
avant  et  pour  la  marche  en  arrière,  la  quatrième  groupant  les  moteurs  en 
parallèle  pour  la  marche  en  avant,  la  cabine  étant  tournée  vers  TavaDt.  L& 
commutations  de  cet  appareil  devant  se  faire  sans  courant  dans  les  induits,  un 
enclenchement  mécanique  conjuguera  le  changement  de  marche  avec  le  modé- 
rateur, pour  réaliser  cette  condition. 

B)  Un  modérateur  dont  Toftice  est  complexe.  Il  doit  établir  graduellement 
le  courant  d*excitation,  puis  graduellement  aussi  le  courant  d'induit  parla  sup- 
pression successive  de  résistances  sans  self-induction  et  des  enroulements  en 
série  des  inducteurs,  jusqu'à  la  mise  en  connexion  directe  des  induits  sur  la 
batterie  ;  enfin,  il  doit  insérer  progressivement  la  résistance  dans  le  circuit 
d'excitation  pour  obtenir  la  vitesse  maximum  correspondant  au  groupement 
des  induits  réalisé. 
La  succession  des  contacts  sera  donc  la  suivante  : 
4®  Touche  isolée  ; 

2^  Touche  fermant  le  circuit  d^excitation  sur  une  résistance  d*environ  1000 
ohms  ;  cette  touche  est  suivie  d  autres  graduant  le  courant  d'excitation  jus- 
qu'à sa  valeur  maximum  ; 

3«  Touche  de  rupture  du  circuit  d'induit.  C'est  la  véritable  touche  de  repos 
que  doit  occuper  le  contact  glissant  pour  qu'on  puisse  manœuvrer  le  change- 
ment de  marche.  Un  arrêt  mobile  doit  empêcher  que,  dans  la  manœuvre  de 
retour  de  la  manjette  ou  du  levier,  cette  position  soit  dépassée  involontaire- 
ment; 

4°  Touche  fermant  le  circuit  des  induits  à  travers  les  résistances  inertes  et 
les  enroulements  en  série  de  l'excitation.  Cette  touche  sera  assez  distante  de 
la  précédente  ;  il  est  recommandé  de  l'en  séparer  par  un  soufreur  magnétique 
ou  un  appareil  en  tenant  lieu. 
Le  courant  admis  à  la  première  touche  ne  dépassera  pas  60  amp. 
B®  Une  série  de  touches  soustrayant  les  résistances  inertes  ou  magnétisantes 
font  suite  à  la  précédente.  Le  nombre  de  ces  touches  et  les  résistances  par- 
tielles doivent  être  calculés  de  façon  que  le  courant  puisse  être  maintenu  entre 
sa  valeur  maximum  et  les  5/6  de  cette  valeur  dans  les  commutations  succes- 
sives ; 

6»  Une  touche  de  mise  en  court-circuit  des  induits  sur  la  batterie,  le  cou- 
rant de  l'excitation  shunt  étant  toujours  au  maximum  ; 

7°  Une  série  de  touches  insérant  progressivement  des  résistances  dans  le  cir- 
cuit du  shunt.  Les  limites  de  variation  du  courant  sont  les  mêmes  que  pour 
les  touches  5. 

Les  appareils  de  commande  doivent  être  très  soigneusement  isolés  comme 
toutes  les  autres  parties  de  l'équipement.  Leur  manœuvre  doit  se  faire,  le  con- 
ducteur regardant  en  avant;  de  même  l'ampèremètre  sera  disposé  de  tel!^ 
façon  que  le  conducteur  puisse  l'observer  pendant  les  manœuvres  ou  la  marche 
sans  cesser  d'être  tourné  vers  l'avant. 

Dans  chaque  cabine,  les  appareils  de  commande  seront  normalement  immo- 
bilisés, le  changement  de  marche  et  le  modérateur  chacun  sur  la  touche  de 
repos.  Une  clef  unique  permettra,  par  son  introduction,  de  manœuvrer  k> 
appareils  et  cette  clef  ne  pourra  être  retirée  que  lorsque  les  appareils  seront 
ramenés  à  leur  poiïition  de  repos. 
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Le  détail  des  appareils  des  cabines,  tel  qu'il  est  exposé,  Q*a  rien  d'absolu.  Il 
est  loisible  au  soumissionnaire  de  soumettre  des  modifications  à  Tadministra- 
tions,  à  condition  que  ces  variantes  réalisent  le  but  poursuivi. 


CABLAGE 

Le  câblage  de  la  voiture  fait  partie  de  la  fourniture.  H  doit  être  réalisé  au 
moyen  de  câbles  d'un  isolement  de  500  mégohms  au  minimum. 

Il  part  des  caisses  des  batteries  partielles  (tiroirs),  d*où  les  cÀbles  sont  diri- 
gés vers  un  coupleur  dont  Tinstallation  et  la  fourniture  font  partie  du  marché. 
Ce  coupleur  permet  la  charge  des  boites  en  parallèle  et  la  décharge  en 
tension. 

De  là  les  câbles  de  décharge  sont  envoyés  aux  cabines. 

Le  câblage  des  rhéostats  d'induits  et  d*inducteurs,  de  même  que  ces  rhéos- 
tats et  toutes  les  autres  parties  de  l'équipement  électrique,  hormis  les  accumu- 
lateurs, sont  compris  dans  le  marché. 

POIDS    DES    PIÈCES 

Le  soumissionnaire  devra  spécifier  dans  sa  soumission  le  poids  total  maxi- 
mum de  toutes  les  pièces  constituant  son  marché  et  le  poids  des  moteurs 
considérés  séparément 

Le  poids  total  maximum  doit  être  aussi  réduit  que  possible. 

MONTAGE 

Les  trains  de  roues  décalés  ou  non  décalés,  au  gré  du  fournisseur,  seront 
envoyés  franco  de  port  à  une  station  de  TÉtat  à  désigner  par  celui-ci,  dans  les 
quinze  jours  de  la  demande. 

Il  en  sera  de  même  de  la  voiture  dont  le  fournisseur  pourra  disposer  en 
Belgique  pendant  les  quatre  semaines  qui  précéderont  l'expiration  du  délai  de 
fourniture.  L'administration  pourra  autoriser  le  fournisseur  à  faire  le  montage 
de  la  voiture  dans  une  dépendance  du  chemin  de  fer  qu'elle  jugera  convenir. 

L'entrepreneur  restera  responsable  de  tout  dommage  ou  de  toute  dégrada- 
tion survenue  pendant  le  montage,  soit  à  la  voiture,  soit  aux  accumulateurs, 
soit  aux  lieux  mis  à  sa  disposition. 

Le  recalage  des  essieux  incombe  au  fournisseur. 

L'administration  pourra  l'exécuter  gratuitement  dans  ses  ateliers  de  Malines, 
de  Guesroes  ou  de  Luttre,  en  présence  et  sous  la  responsabilité  du  fournisseur. 
Les  frais  de  port  sont  à  charge  de  ce  dernier. 

La  voiture  appropriée  doit  être  remise  franche  de  port  et  de  tous  frais  quel- 
conques dans  une  station  du  chemin  de  fer  de  l'État  belge,  que  le  soumission- 
naire indiquera  dans  sa  soumission,  d'où  l'administration  l'expédiera  sans  frais 
jusqu'au  lieu  de  réception.  L'envoi  sera  accompagné  d'une  facture  en  double 
expédition  dressée  dans  la  forme  prescrite  à  l'article  9  du  cahier  des  charges. 
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DELAI  DE  FOURNITURE.  —  RECEPTION 

Les  pièces  à  soumettre  aux  essais  prévus  ou  qui  doivent  permettre  de  ks 
effectuer  devront  obligatoirement  être  sur  chantier  d'essai,  aux  usines  de 
construction,  dans  le  délai  de  sept  mois  à  dater  de  Tavis  d'approbation  du 
marché.  Ce  délai  est  de  rigueur. 

En  outre,  un  délai  de  quatre  semaines  est  accordé  pour  le  montage  compki 
des  organes  dans  la  voiture  :  il  court  de  Tinstant  de  la  remise  de  la  voiture  à 
la  disposition  du  soumissionnaire. 

La  réception  sera  faite  par  une  Commission  d'ingénieurs  qui  emploiera  lel> 
moyens  qu'elle  jugera  convenir  pour  s'assurer  que  la  fourniture  satisfait  aux 
conditions  requises. 

Les  ingénieurs  et  agents  de  l'administration,  dûment  commissionnés  à  cet 
effet,  auront  la  faculté  de  s'assurer  aux  ateliers  du  constructeur  et  pendant 
toute  la  durée  des  travaux  si  les  conditions  spécifiées  au  présent  contrat  sont 
exactement  suivies. 


RETARDS    DANS    LES    FOURNITURES 

Les  dispositions  de  l'article  il  du  cahier  des  charges  général  s'appliquent 
aussi  bien  aux  retards  que  subirait  le  montage  du  fait  de  l'entrepreneur  que 
des  retards  dans  la  fabrication  des  pièces  constitutives.  Toutefois,  rensemble 
des  amendes  ne  pourra  être  supérieur  à  10  p.  100  du  prix  de  la  soumission. 


CAUTIONNEMENT 

Le  cautionnement  est  fixé  à  10  p.  100  du  montant  total  du  marché. 

La  reconnaissance  de  dépôt  doit  être  annexée  à  la  soumission. 

Le  taux  des  fonds  admis  à  titre  de  cautionnement  est  ûxé  ainsi  qu'il  suit  : 

Le  3  p.  100  de  l'État  ainsi  que  les  bons  du  Trésor,  au  pair  ; 

Le  2  1/2  p.  100  de  l'État  à  raison  de  90  p.  100. 

Le  3  p.  100  de  la  Caisse  d'Annuités,  le  3  p.  100  de  la  Société  du  Crédit 
communal  et  le  3  p.  100  de  la  Société  nationale  des  Chemins  de  fer  vicinaox. 
à  raison  de  95  p.  100. 

Le  4  1/2  p.  100  et  le  4  p.  100  de  la  Caisse  d'Annuités,  ainsi  que  le  4  1  2  elle 
4  p.  100  de  la  Société  du  Crédit  communal,  au  pair. 

RÉCEPTION 

L'enlèvement  des  objets  rebutés  pourra  avoir  lieu  tous  les  jours  non  fèn-^ 

les  jours  de  réception  exceptés. 
Le  délai  accordé  pour  l'enlèvement  des  rebuts  est  de  deux  semaines. 
Il  est  infligé  une  pénalité  de  5  francs  par  semaine  de  retard  an  delà  «le  h 

date  déclarée  de  rigueur.  Les  fractions  de  semaine  sont  négligées  dans  •' 

calcul  des  amendes. 
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DELAI    DE    GARANTIE 


Le  soumissionnaire  reste  responsable  pendant  un  délai  de  deux  (2)  ans  à 
dater  de  la  réception  déflnitive  de  tout  défaut  qui  se  manifesterait  pendant 
cette  période  aux  moteurs  et  accessoires  dans  les  conditions  ordinaires  du 
travail  et  provenant  soit  de  la  qualité  des  matériaux  employés,  soit  d'un  vice 
de  construction. 

Le  remplacement  des  pièces  jugées  défectueuses  devra  être  effectué  par  le 
fournisseur  dans  un  délai  à  déterminer,  le  cas  échéant,  par  la  Commission  de 
réception.  En  garantie  de  ses  engagements,  le  cautionnement  versé  par  le 
«soumissionnaire  sera  conservé  jusqu'à  Texpiration  du  délai  de  garantie  et, 
le  cas  échéant,  jusqu'à  ce  que  les  remplacements  ou  réparations  jugés  néces- 
saires aient  été  effectués. 

PAIEMENTS 

Le  paiement  aura  lieu  en  deux  fois  :  7/10  dans  les  trente  jours  de  la  récep- 
tion provisoire  ;  3/ 10  dans  les  trente  jours  de  la  réception  déflnitive  qui  aura 
lieu  après  essais  effectués  sur  lignes. 

La  réception  déflnitive  aura  lieu  au  plus  tard  dans  les  trois  mois  de  l'arri- 
vée de  la  voiture  au  lieu  de  réception. 
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GENERAL  ELECTRIC  COMPANY 


INSTRUCTIONS  SUR  L'INSTALLATION  ET  LA  MANŒUVRE 

DES 

ÉQUIPEMENTS    DE    VOITURES    DE    TRAMWAYS 

ÉLECTRIQUES 


INSTALLATION    DES    APPAREILS 

Généralités.  —  Dans  Tiastallation  des  différentes  parties  de  Téquipemeot 
électrique  et  la  mise  en  place  des  circuits  d'une  voiture,  les  points  principaux 
qu'on  doit  avoir  en  vue  sont  les  suivants  : 

l**  Réaliser  un  bon  isolement  ; 

2"*  Exclure  des  appareils  électriques  toute  matière  étrangère,  particulière* 
ment  la  graisse,  la  boue  et  Teau  ; 

3"*  Éviter  les  incendies  qui  pourraient  être  causés  par  les  arcs  électriques  se 
formant  dans  les  fusibles,  parafoudres,  etc.  ; 

4^  Mettre  les  appareils  à  Tabri  des  avaries  mécaniques  ; 

5<>  En  rendre  la  manœuvre  et  Tinspection  commodes,  sans  toutefois  les 
placer  à  portée  des  voyageurs. 

Préparation  de  la  caisse,  —  Le  plancher  doit  être  pourvu  de  trappes  de 
dimensions  suffisantes  pour  donner  un  accès  facile  aux  moteurs.  On  fera 
bien  d'examiner  l'opportunité  de  rendre  amovible  la  traverse  du  ch&ssis  placée 
entre  les  deux  trappes  de  façon  à  pouvoir  renverser  le  couvercle  des  moleur> 
en  arrière. 

Le  support  de  trôlet  surmontant  le  toit  sera  disposé  de  manière  à  le  reo- 
forcer  et  à  le  protéger  en  cas  de  déraillement  du  trôlet  ;  il  doit  également 
servir  à  amortir  le  bruit.  On  réservera  au  plafond  la  place  des  lampes.  Dos 
rainures  pour  les  fils  seront  ménagées  dans  les  moulures  du  plafond,  ainsi  que 
dans  deux  des  poteaux  d'angles.  Tune  pour  le  fU  venant  du  trôlet,  Tautre 
pour  le  fil  de  terre  du  circuit  d'éclairage. 

Dans  les  voitures  fermées,  on  percera  dans  le  plancher,  sous  les  banquettes. 
4  trous  de  51  mm.  de  diamètre  aussi  rapprochés  que  possible  des  4  angles. 

On  percera  en  outre  sur  un  côté  de  la  voiture  une  rangée  de  4  trous  d»' 
16  mm.  de  diamètre  à  402  mm.  d'intervalle,  pour  faire  passer  les  branchement? 
reliant  le  câble  principal  aux  bornes  du  moteur  n<>  1  ;  la  position  exacte  de 
ces  trous  dépendra  du  type  de  moteur  employé  :  avec  les  moteurs  G.  E.  la 
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distance  du  centre  de  Tessieu  au  milieu  de  celte  rangée  de  trous  doit  être 
d'environ  0,75  m.  Du  même  côté  de  la  voiture  et  en  ligne  avec  les  4  premiers 
trous,  on  en  percera  4  autres  de  16  mm.  à  102  mm.  d'intervalle,  pour  faire 
passer  les  branchements  allant  du  câble  principal  aux  boites  de  résistance. 
Sur  l'autre  côté  de  la  voiture,  on  percera  de  même  une  première  rangée  de 
3  trous  de  16  mm.  à  102  mm.  d'intervalle,  pour  faire  passer  les  branchements 
allant  du  câble  aux  bornes  du  moteur  u^  2,  et  sur  la  même  ligne  5  autres 
trous  de  16  mm.  à  102  mm.  d'intervalle,  pour  faire  passer  les  branchements  du 
trôlet,  de  la  résistance  et  du  shunt  du  moteur  n^  2. 

On  devra  d'ailleurs  se  référer  au  diagramme  de  montage^  pour  placer  chaque 
série  de  trous  du  côté  convenable  de  la  voiture  et  à  une  dislance  suffisante 
des  brancards  pour  que  les  fils  ne  puissent  être  touchés  par  les  roues. 

Il  y  aura  lieu  enfin  de  percer  dans  le  plancher  de  chaque  plate-forme,  à 
1,00  m.  environ  de  l'arbre  de  commande  du  frein  et  à  une  distance  convenable 
de  la  balustrade,  un  trou  ovale  de  127  X  70  mm.  pour  le  passage  des  câbles 
principaux. 

Dans  les  voitures  ouvertes,  ces  derniers  trous  sont  les  seuls  qui  soient  à 
percer  dans  le  plancher. 

Installation  des  régulateurs,  —  Dans  l'équipement  normal,  il  doit  y  avoir 
un  régulateur  sur  chaque  plate-forme,  du  côté  opposé  à  l'arbre  de  commande 
du  frein  et  à  une  distance  telle  que  Tintervalle  entre  cet  arbre  et  celui  du  régu- 
lateur ne  soit  pas  inférieur  à  0,00  m.,  ni  supérieur  à  1,00  m.  La  position 
exacte  du  régulateur  dépendra  de  celle  des  longerons  supportant  la  plate-forme. 
La  base  du  régulateur  est  établie  de  manière  à  lui  permettre  de  prendre  un 
léger  jeu  pour  suivre  le  balancement  de  la  balustrade.  Deux  boulons  de  13  mm. 
servent  à  la  fixer  à  la  plate-forme.  L'assemblage  du  régulateur  avec  la  main 
courante  surmontant  la  balustrade  s'opère  au  moyen  d'une  cquerre  ajustable. 
L'entrée  des  câbles  dans  le  régulateur  se  fait  à  travers  un  manchon  de  pro- 
tection qui  se  fixe  à  la  plate-forme  avec  interposition  d'une  rondelle  en  caout- 
chouc pour  empêcher  le  passage  de  l'eau. 

Installation  des  circuits.  —  Les  circuils  du  plafond  comprennent  le  circuit 
principal,  qui  se  rend  du  trôlet,  à  travers  les  2  interrupteurs  principaux,  un 
parafoudre  et  un  fusible,  aux  poteaux  d'angle,  et  le  circuit  d'éclairage,  dont 
une  extrémité  doit  communiquer  avec  la  terre.  Quand  les  fils  sont  placés  sur 
le  toit,  ils  n'ont  pas  besoin  d'être  recouverts  de  toile  ni  d'une  moulure,  sauf 
aux  endroits  où  ils  traversent  le  toit,  pour  empocher  l'eau  de  passer;  en  ces 
points,  on  place  sous  le  fil  une  bande  de  toile  apprêtée  à  la  ccruse  de  la  lar- 
geur de  la  moulure  et  sur  le  fil  un  bout  de  moulure  s'étendant  suffisamment 
loin  de  chaque  côte  pour  empêcher  l'eau  de  passer,  qu'on  visse  en  place  et 
qu'on  peint  ensuite. 

Ces  circuits  doivent  autant  que  possible  être  poses  pendant  le  montage  de 
la  caisse. 

Les  circuits  du  plancher  peuvent  être  posés  après  l'achèvement  de  la  voiture. 

Les  câbles  préparés  d'avance  assurent  une  meilleure  protection  des  circuits  et 

*  Les  figures  3.30,  6i7,  608,  etc.  donnent  des  exemples  de  diagrammes  do  montage. 
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sont  plus  aisé^  à  installer  que  les  fils  séparés  ;  on  doit  autant  que  possible  en 
faire  usage  pour  les  circuits  du  plancher. 

La  façon  la  plus  simple  d'installer  ces  câbles  sur  les  voitures  fermées  est  la 
suivante  : 

Une  fois  la  caisse  préparée  comme  il  vient  d'être  dit,  les  c&bles  (un  de  chaque 
côté)  sont  tirés  à  travers  les  trous  de  plate-forme  et  connectés  avec  les  moteurs 
et  régulateurs  conformément  au  diagramme  de  montage. 

Après  avoir  fait  les  connexions  avec  les  régulateurs,  on  tire  tout  ce  qui  reste 
de  mou  dans  les  c&bles  sous  les  banquettes  et  on  les  y  maintient  en  place,  de 
préférence  contre  les  parois  de  la  caisse,  par  des  brides  en  toile  ou  en  cuir,  lies 
branchements  allant  vers  les  moteurs  ne  doivent  faire  à  travers  le  plancher 
que  juste  assez  de  saillie  pour  permettre  une  liaison  facile  avec  les  (ils  flexibles 
des  moteurs,  de  façon  à  diminuer  les  chances  de  vibration.  Ces  branchements 
n'ont  pas  besoin  d'être  entourés  d*un  tube  de  caoutchouc,  car  ils  sont  tous 
recouverts  d'une  enveloppe  imperméable  en  coton  tresse  triple  par-dessus  Tiso- 
lement  en  caoutchouc  pour  en  empêcher  la  détérioration.  Tous  les  joints 
doivent  être  parfaitement  soudés  et  recouverts.  Les  portions  de  câble  passant 
sous  les  plates-formes  doivent  être  supportées  par  des  brides  en  cuir  fixées 
par  des  vis  sous  le  plancher.  Les  câbles  ne  doivent  jamais  être  ployées  à  angle 
droit.  Il  est  recommandé  de  faire  passer  le  fil  de  terre  sous  le  plancher  de  la 
voiture  plutôt  que  sous  les  banquettes. 

Sur  les  voitures  ouvertes,  tous  les  câbles  et  fils  doivent  passer  sous  le 
plancher  et  être  solidement  maintenus  en  place  par  des  taquets  ou  des  brides. 

On  réalise  un  bon  joint  en  séparant  en  deux  faisceaux  les  brins  du  câble  de 
branchement  et  enroulant  ceux-ci  en  sens  contraire  autour  du  câble  princi- 
pal. Puis  on  recouvre  de  tresse  à  Tokonite  et  de  tresse  caoutchoutée  ;  il  est 
préférable  d'employer  la  première  d'abord  et  de  mettre  la  tresse  caoutchoutée 
par-dessus,  parce  qu'elle  ne  se  desserre  pas  et  ne  se  déroule  pas  comme  l'autre. 
Toutes  les  ouvertures  pratiquées  dans  le  boyau  qui  sert  d'enveloppe  au  câble 
doivent  être  ensuite  recousues  aussi  serré  que  possible. 

On  peut,  si  c'est  nécessaire,  employer  des  fiU  séparés,  moyennant  les  précau- 
tions suivantes  :  dans  les  voilures  fermées,  les  fils  du  plancher  devront  autant 
que  possible  être  placés  sous  les  banquettes  ;  pour  la  protection  des  fils  trans- 
versaux, on  devra  faire  usage  de  moulures  en  bois  de  préférence  â  des  tobes 
en  caoutchouc  ou  à  des  attaches  à  l'air  libre  ;  les  tubes  de  protection  en  caout- 
chouc ne  sont  pas  nécessaires  non  plus  pour  les  fils  passant  sous  le  plancher 
(par  exemple  dans  les  voitures  ouvertes),  pourvu  qu'ils  ne  touchent  pas  des 
parties  métalliques  de  la  voiture  et  qu'ils  ne  soient  pas  exposés  à  la  bouc  ni  à 
l'eau;  partout  où  les  fils  sont  ainsi  exposés,  il  faut  les  recouvrir  d'une  moulure, 
qu'on  devra  peindre  soigneusement  à  l'intérieur  et  àrexlérieur  avec  une  com- 
position isolante  et  hydrofuge  ;  lorsqu'on  installe  les  fils  sur  la  voiture,  il  faut 
éviter  avec  soin  de  toucher  les  parties  métalliques  ou  d'endommager  l'isolanl 
avec  des  clous  ou  des  vis. 

D'une  manière  générale,  l'emploi  de  crampons  ou  de  taquets  métalliques 
n'est  pas  à  recommander  pour  la  fixation  en  place  des  conducteurs,  sauf  sor  le 
toit  et  â  l'intérieur  de  la  voiture.  Lorsque  les  fils  sont  exposés  aux  vibrations, 
comme  ceux  qui  vont  de  la  caisse  aux  moteurs,  il  faut  toujours  employer  des 
câbles  flexibles.  Il  est  nécessaire  de  laisser  un  certain  mou  dans  les  conduo- 
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leurs  reliant  les  moteurs  à  la  baisse,  plus  ou  moins  suivant  leur  longueur  ;  il 
en  faut  davantage  sur  les  voitures  à  bogies  que  sur  les  autres.  Gomme  ce  mou 
augmente  les  chances  de  détérioration,  il  faut  avoir  soin  de  le  réduire  au 
minimum  strictement  indispensable. 

Circuit  d'éclairage,  —  Le  diagramme  de  montage  indique  la  disposition 
du  circuit  d'éclairage. 

MANOEUVRE  ET  ENTRETIEN  DU  RÉGULATEUR  K2 

Au  démarrage,  régler  le  mouvement  de  la  manette  d'un  cran  à  l'autre  de 
façon  à  obtenir  une  accélération  graduelle  de  la  vitesse. 

Ne  jamais  laisser  la  manette  dans  l'intervalle  de  deux  crans. 

Les  crans  1,  2,  3,  6  et  7  ne  sont  destinés  qu'à  donner  une  accélération  pro- 
gressive et  on  ne  doit  y  laisser  la  manette  que  pendant  un  temps  très  court. 

Pour  la  marche  normale,  se  servir  des  crans  4,  5,  8  et  9,  qui  sont  indiqués 
sur  le  cadran  par  les  traits  les  plus  longs. 

Lorsqu'on  manœuvre  les  interrupteurs  des  moteurs,  avoir  soin  de  bien  pousser 
la  manette  à  fond  de  course. 

Dans  le  cas  où  le  trôlet  a  déraillé  et  où  les  freins  ne  suffisent  pas  à  arrêter 
la  voiture,  on  peut  faire  un  arrêt  d'urgence  en  renversant  le  courant  dans  les 
moteurs  et  amenant  la  manette  du  régulateur  sur  le  cran  de  pleine  vitesse  ou 
le  cran  voisin. 

Pour  inspecter  le  régulateur,  ce  qui  doit  être  fait  à  intervalles  réguliers, 
ouvrir  le  couvercle,  défaire  l'écrou  avec  la  clef  y  attachée  et  ramener  en 
arrière  la  pièce  polaire  de  l'électro-aimant. 

Les  bagues  et  les  frolteurs  doivent  être  maintenus  bien  lisses.  On  peut  les 
en<luire  de  temps  en  temps  d'un  peu  de  vaseline  pour  les  empêcher  de  gripper. 

Tous  les  paliers  doivent  être  huilés  régulièrement. 

On  préservera  efficacement  l'appareil  de  l'humidité  en  plaçant  dans  les  cha- 
peaux de  l'arbre  commutateur  et  de  l'arbre  inverseur  un  mélange  par  parties 
égales  en  poids  de  paraffine,  de  colophane  et  de  vaseline. 

Éviter  les  amas  de  poussière  à  Tinlérieur  du  régulateur. 

ÉTAT  DES  OBJETS  COMPOSANT  L'ÉQUIPEMENT  ÉLECTRIQUE  D'UNE  VOITURE 
MUNIE  DE  2  MOTEURS  G.  E.  800  OU   1200  ET  DE  2  RÉGULATEURS  KC 

Qnintités.  Objet».  Prix  du  caUlogno. 

1  mât  de  trôlet,  type  G 42,50  fr. 

1  base  de  trôlet,  type  D2 75  ,    __ 

2  interrupteurs  principaux 63  »    — 

1  parafoudre,  type  M,  classe  G,  à  résistance  non  induc- 
trice   i50  »    — 

1  coupe-circuit  magnétique  de  150  ampères  (fusible)  .    .  32,30  — 

1  boite  de  résistances,  type  K 125   »  — 

1  boîte  de  résistances,  type  K2  (y  compris  shunt  d'in- 
duction)    125   •  — 

4  noyau  de  bobine  de  self-induciion 2»  — 
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Quaatitcs.  Objets.  Prit  da  ctUlope. 

2  régulateurs  série-parallèle,  type  K2  (y  compris  manchon 
de   protection  des  fils,  équerre  d'attache,  écrous  et 

rondelles  pour  la  fixation  à  la  balustrade) 900  >   Tr. 

i  manette  de  régulateur 12,50- 

1  levier  d'inversion 7,50  — 

23  m.  de  câble  n^  6  B.  et  S.  (7  fils  de  1.6  mm.)  pour  cir- 
cuits de  plafond. 

20  plombs  fusibles  de  100  ou  150  ampères 6  »  — 

10  connecteurs  à  2  directions,  avec  trous  de  6.  mm.,  n*"  6.  2,50  - 

30  taquets  d'angle  en  laiton,  avec  rainure  de  H  mm.  .    .  1,12  - 

24  —      plats  —                 —                    ...  1  »  - 
110  vis  à  bois  en  laiton  de  13  mm.  n^  4  R.  H.  pour  taquets 

en  laiton 

25  taquets  en  bois  avec  rainure  de  1 3  mm 0,44  — 

25  —  —  9,5  mm 0,44  - 

100  vis  à  bois  bleutées  de  31  mm.  n'*  8  R.  H.  pour  taquets 

en  bois 

450  gr.  de  soudure 

450  gr.  de  tresse  à  Tokonite  de  19  mm 

450  gr.  de  tresse  adhérente  de  25  mm 

146  m.  de  cAble  n°  6  B.  et  S.  (7  fils  de  1.6  mm.)  à  simple 

guipage 

30  m.  de  câble  n"*  6  B.  et  S.  (7  fils  de  1,6  mm.)  à  triple 

guipage  pour  branchements 

41  marques  en  laiton 0,82  — 

19,50  m.  de  tuyau  en  coton  de  38  mm 38,40  - 

680  gr.  de  tresse  caoutchoutée 8,10  — 

1800  gr.  de  tresse  paragon  imperméable  adhérente       ...     11  >  - 

680  gr.  de  soudure  pour  câbles :   .   . 

1  installation  d'éclairage  (voir  p.  731) 

•.  A'.  B.  —  Pour  les  moteurs  G.  E.  1  200  avec  induit  à  2  spires,  les  câbles  et  lil* 
de  plafond  doivent  être  du  n"  4  B.  et  S.  ;  les  taquets  en  bois  doivent  avoir  une 
rainure  de  11  mm.  et  14  mm.  respectivement. 

ÉTAT  DES  OIUETS  COMPOSANT  L'ÉQUIPEMENT  ÉLECTRIQUE   D'UNE  VOITIBB 
MUNIE  d'un  moteur  G.  E.  800,   1  200  ou  2  000  et  de  2  R£GULAT£T:RS  KR. 

Quantitéfi.  ObjeU.  Prit  da  eaUlwv^- 

1  mât  de  trôlet,  type  C 42,50  fr. 

1  base  de  trôlet,  type  D2 75  »  - 

2  interrupteurs  principaux 65  ••  - 

1  parafoudre  type  M,  classe  C 150  »  - 

1  coupe-circuit  magnétique  de  150  ampères  (fusibles).  .  32,50  - 

1  boite  de  résistances,  type  G 125  »  — 

1  boîte  de  résistances,  type  H  (y  compris  shunt  d'induc- 
tion)   150  •'  - 
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Quantitéf .  Objets.  Prii  du  ralalogue. 

1  noyau  de  bobine  de  self-indaction 2  »    Tr. 

2  régulateurs,  type  KR  (y  compris  manchon  de  protec- 
tion des  fils,  équerre  d'attache,  écrous  et  rondelles 

pour  la  fixation  à  la  balustrade) 600  »  — 

1  manette  de  régulateur 12,50  >- 

1  levier  d'inversion 7,50  — 

23  m.  de  câble  n"*  6  B.  et  S.  (7  fils  de  1,6  mm.)  pour  cir- 
cuits de  plafond 

20  plombs  fusibles  de  100  ou  150  ampères 6  »  — 

5  connecteurs  à  2  directions,  avec  trous  de  6  mm.,  n9  6.  1,25  — 

30  taquets  d*angle  en  laiton,  avec  rainure  de  11  mm.   .   .       1,12  — 
2S      —      plats  —  —  .   .   .      1   t    — 

110  vis  à  bois  en  laiton  de  13  mm.  n<»  4  R.ll.  pour  taquets 

en  laiton 

25  taquets  en  bois  avec  rainure  de  13  mm 0,44  — 

25  —  —  9,5  mm 0,44  — 

100  vis  à  bois  bleutées  de  31  mm.  n"*  8  R.H.  pour  taquets 

en  bois 

450  gr.  de  soudure 

450  gr.  de  tresse  à  Tokonite  de  19  mm 

450  gr.  de  tresse  adhérente  de  25  mm 

122  m.  de  c&ble  n»  6  B.  et  S.  (7  fils  de  1,6  mm.)  à  simple 
guipage 

21  m.  de  câble  n<>  6  B.  et  S.  (7  fils  de  1,6  mm.)  à  triple 
guipage  pour  branchements 

22  marques  en  laiton 0,4*  — 

9,75  m.  de  tuyau  en  coton  de  38  mm 19,20  — 

450  gr.  de  tresse  caoutchoutée 5,40  — 

1  400  gr.  de  tresse  paragon 8,23  — 

225  gr.  de  soudure  pour  câbles 

1  installation  d'éclairage  (voir  ci-dessous) 

N,  B,  —  Pour  les  moteurs  G.  E.  2  000,  les  câbles  et  fils  de  plafond  doivent  être 
du  u^  4  B.  et  S.,  les  taquets  en  bois  doivent  avoir  une  rainure  de  11  et  14  mm. 
respectivement,  et,  au  lieu  des  résistances  types  G  et  H,  on  emploie  les  résistances 
types  L  et  M. 

ÉTAT  DES  OBJETS  COMPOSANT  L'INSTALLATION  D'ÉCLAIRAGE 

d'une  voiture  (5  OU  10  lampes) 
Inêtallation  de  5  lampes  : 

Ouantités.  Objets.  Prix  du  caUlogue. 

1  commutateur  et  interrupteur  combiné? 5  *»    fr. 

1  support  à  réflecteur  pour  3  lampes 12,50  — 

3  douilles  simples 5,25  — 

2  douilles  appliques 3  »    — 

5  lampes  à  filament  ancré 12,50  — 
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Qiianlités.  Objets.  Prix  du  ralala;n>^. 

0,60  m.  de  (il  fusible  de  3  ampères 

0,90  m.  de  m  n<»  16  G.E 

15,24  m.  defil  nMôU.S 

50  taquets  en  laiton  pour  fil  n®  16  U.S 1,63  fr. 

100  vis   à   bois  en   laiton  de    13    mm.   n<>  4|  R.H.  pour 

taquets  en  laiton 

4  vis  à  bois  en  laiton  de  22  mm.  nP  8  R.H.  pour  sup- 

port  à  3  lampes 

4  vis   à  bois   en  laiton   de  32  mm.    n»   6   R.H.   pour 
douilles  appliques 

2  vis  à  bois  en  laiton  de  32  mm.  n^  6  R.H.  pour  com- 
mutateur et  interrupteur  combinés 

1  vis  à  bois  en  laiton  de  38  mm.  n<>  6  R.H.  pour  commu- 
tateur et  interrupteur  combinés 

Installation  de  10  lampes  : 

1  commutateur  et  interrupteur  combinés 5  »   — 

3  supports  à  réflecteur  pour  3  lampes 37,50  — 

9  douilles  simples 15,75  — 

2  douilles  appliques 3»    — 

1  commutateur  à  3  directions 4,50  — 

11  lampes  à  filament  ancré 27,50  — 

1,60  m.  de  ni  fusible  de  6  ampères 

2,75  m.  de  filnM6  G.E 

.30,50  m.  de  fil  n^  16  U.S 

70  taquets  en  laiton  pour  fil  n®  16  U.S 2,27  — 

140  vis   à   bois  en  laiton  de    13   mm.   n"^  4  R.II.   pour 
taquets  en  laiton 

4  vis  à   bois   en  laiton    de    32   mm.  n°  6  R.H.    pour 
douilles  appliques 

12  vis  à  bois  en  laiton  de  22  mm.  n°  8  R.H.  pour  sup- 
ports à  3  lampes 

2  vis  à  bois  en  laiton  de  32  mm.  n°  6  R.H.  pour  com- 
mutateur et  interrupteur  combinés 

1  vis  à  bois  en  laiton  de  38  mm.  n^  0  R.H.  pour  com- 
mutateur et  interrupteur  combinés  

2  vis  à  bois  en  laiton  de  25  mm.  n^  6  R.H.  pour  com- 
mutateur à  3  directions 
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TRAMWAY   ÉLECTRIQUE  DE  ZURICH 


REGLEMENT  SPÉCIAL  DES  MÉCANICIENS 


I.  —  Ligne 


i.  —  Pour  permettre  de  localiser  les  perturbations  éventuelles  sur  la  ligne, 
le  fil  de  contact  est  divisé  en  4  sections,  dont  chacune  est  alimentée  séparé- 
ment par  Fusine  génératrice,  savoir  : 

Section  1,  deTusine  à  la  Kreuzplatz,  alimentée  à  Tusine  ; 

—  2,  de  la  Kreuzplatz  à  Believue,  alimentée  à  la  Freienplatz  ; 

—  3,  de  Believue  à  la  Freienplatz,  alimentée  à  la  Freienplatz; 

—  4,  de  la  Freienplatz  à  la  Kreuzplatz  alimentée  à  la  Kreuzplatz. 

2.  —  Sur  l'artère  d'alimentation  de  chacune  de  ces  4  sections  est  intercalé  à 
Tusine  un  disjoncteur  automatique,  qui  coupe  le  circuit  dès  que  Tintensité  du 
courant  dépasse  une  limite  déterminée. 

3.  —  La  marche  du  courant  est  la  suivante  :  partant  de  Tusine  il  est  amené 
par  les  c&bles  d'alimentation  aux  différentes  sections  du  fil  de  contact,  d'où 
il  passe  dans  l'appareil  de  prise  de  courant  placé  sur  le  toit  des  voitures  (trô- 
let)  ;  de  là  il  se  rend,  à  travers  un  parafoudre  et  un  fusible  double,  dans  l'un  des 
deux  interrupteurs  de  sûreté  placés  sur  les  plates-formes,  suivant  le  sens  de  la 
marche,  et  dans  le  régulateur  correspondant  ;  il  traverse  ensuite  le  moteur  et 
ses  résistances,  pour  arriver  aux  roues  et  aux  rails  par  lesquels  il  revient  à 
l'usine. 

4.  —  Si  le  circuit  vient  à  être  coupé  en  un  point  quelconque,  le  courant  se 
trouve  aussitôt  interrompu.  Cet  accident  peut  être  produit  par  l'une  des  causes 
suivantes  : 

a)  Rupture  du  fil  de  contact  ; 

b)  Déraillement  du  trôlet  ; 

c)  Fusion  d'un  plomb  fusible  ou  mauvaise  position  de  la  clef  du  commuta- 
teur; 

d)  Défaut  de  serrage  des  vis  de  connexion  des  câbles  conducteurs  avec 
le  régulateur  ou  le  moteur  ; 

e)  Présence  sur  les  rails  de  boue  ou  de  saleté  empêchant  le  contact  avec  les 
roues  ;  on  en  est  averti  par  la  production  d'étincelles  abondantes  sous 
celles-ci; 

*  Équipé  par  les  Ateliers  d'Oerlikon. 
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f)  Passage  du  trôlet  sous  un  isolateur  de  section  ;  pour  éviter  1%  forma- 
tion d'étincelles  nuisibles  aussi  bien  pour  le  trôlet  que  pour  les  isola- 
teurs, le  mécanicien  doit  toujours  couper  un  instant  le  courant  en  «& 
points. 


II.   —  Équipement  des   voitures 

1.  —  Chaque  voiture  est  équipée  avec  les  appareils  électriques  suivants  : 

1  moteur  électrique d*environ  18  chev.  effectifs  sous  500  volts; 

2  régulateurs  munis  de  leur  manette  ; 
1  boite  de  résistances  ; 

1  appareil  de  prise  de  courant  (trôlet)  ; 
1  parafoudre  ; 

1  fusible  double  avec  commutateur  ; 

2  interrupteurs  de  sûreté  avec  poignée  commune  ; 

1  installation  d'éclairage  électrique  avec  commutateur  et  fusible  ; 

2.  —  Les  autres  parties  importantes  de  l'équipement  sont  : 
Les  deux  freins  ; 

Les  boites  à  sable  ; 

Les  timbres  avertisseurs  ; 

Les  feux  de  signal  verts  et  rouges  ; 

Les  tampons  de  choc  et  appareils  d'attelage. 

3.  —  Pour  la  sécurité  comme  pour  l'économie  de  l'exploitation,  il  est  indis- 
pensable que  le  mécanicien  apporte  le  plus  grand  soin  au  maniement  de 
tous  ces  appareils.  Il  doit  notamment  veiller  : 

a)  A  ce  que  les  quatre  boites  à  graisse  de  la  voiture  soient  toujours  suffisam- 
ment garnies  d'huile  et  les  paliers  de  moteurs  de  graisse  consistante,  et 
à  ce  que  les  coussinets  ne  s'échauffent  pas  ; 

b)  A  ce  que  l'intérieur  du  moteur  reste  toujours  propre,  afin  d'éviter  des 
courts-circuits  ; 

c)  A  ne  pas  laisser  les  balais  s'user  jusqu'au  bout  ; 

d)  A  ce  que  tous  les  écrous  et  vis  des  moteurs  et  autres  organes  soient 
toujours  bien  serrés  ; 

é)  A  ce  que  les  boites  à  sables  et  les  freins  fonctionnent  bien  ; 

f)  A  ce  que  le  commutateur  du  fusible,  l'interrupteur  de  sûreté  et  le 
régulateur  soient  en  bon  état  ; 

g)  A  ce  que  les  lampes  brûlent  bien  ; 

h)  A  ce  que  la  manette  du  régulateur  soit  bien  placée  et  se  manœuvre  faci- 
lement ;  il  est  bon  de  la  graisser  de  temps  en  temps  sur  sa  face  interne; 
t)  A  ce  que  tout  l'équipement  soit  bien  propre. 

4.  —  Le  régulateur  a  6  positions  pour  la  marche  en  avant  et  4  pour  laroarcbe 
en  arrière.  Dans  la  position  1,  toutes  les  résistances  sont  en  circuit;  dans  la 
position  5,  elles  sont  toutes  hors  circuit,  et  dans  la  position  6,  qui  est  la 
même  que  la  position  7,  les  enroulements  inducteurs  sont  shuntés. 

5.  —  Des  4  positions  de  marche  en  arrière,  la  première  seule  peut  être  oii- 
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Usée  pour  le  freinage  ;  mais  on  ne  doit  y  recourir  qu'en  cas  de  danger,  et  encore 
quand  la  vitesse  de  la  voiture  n'est  pas  très  grande,  ou  en  cas  de  défaut  absolu 
de  fonctionnement  du  frein  mécanique. 

6.  —  Le  passage  de  la  position  1  aux  suivantes  doit  se  faire  lentement  et 
avec  de  légers  arrêts,  afin  de  laisser  au  moteur  le  temps  de  prendre  la  vitesse 
correspondante  à  chaque  position. 

7.  —  Il  ne  faut  s'arrêter  qu'un  instant  sur  la  position  5  et  passer  de  suite  à 
la  position  6. 

III.  —  Outillage  spécial 

1.  —  Chaque  voiture  est  munie  d'une  boite  contenant  les  objets  suivants  : 

1  tournevis,  1  clef  anglaise,  1  pince  à  fil,  i  barre  à  faire  les  aiguilles, 
3  plombs  fusibles,  1  paire  de  balais  en  charbon,  1  lampe  à  incandescence  de 
rechange,  des  chiffons  pour  le  nettoyage,  du  fil  de  cuivre. 

2.  —  Cet  outillage  doit  permettre  au  conducteur  de  faire  lui-même  pen- 
dant le  trajet  les  menues  réparations  qui  peuvent  être  nécessaires.  Il  doit  par 
suite  vérifier  chaque  matin  si  l'assortiment  de  sa  voiture  est  au  complet  et  le 
faire  compléter  au  besoin. 

IV.  —  Marche  des  voitures 

A  vant  le  départ, 

1.  —  Le  mécanicien  doit  se  trouver  à  la  remise  au  moins  1S>  minutes  avant 
le  premier  départ  et  visitera  fond  sa  voiture  et  son  équipement,  afin  de  signaler 
les  défauts  qui  peuvent  s'y  trouver  et  d'y  faire  remédier  si  possible. 

2.  —  Avant  le  départ,  il  doit,  l'interrupteur  de  sûreté  étant  ouvert,  s'assurer 
que  le  régulateur  n'accroche  nulle  part  et  se  manœuvre  facilement,  que  la 
manivelle  du  frein  est  bien  placée  pour  produire  le  maximum  d'effort,  que  la 
clef  du  commutateur  du  fusible  est  tournée  vers  le  bas,  que  le  régulateur 
d'arrière  est  à  l'arrêt  et  que  tous  les  paliers  sont  bien  garnis  d'huile  ou  de 
graisse  consistante.  Il  doit  aussi  vérifier  l'état  du  signal  avertisseur,  des 
lampes  et  des  boites  à  sables. 

Mise  en  marche. 

1.  —  Le  signal  du  départ,  qui  est  donné  par  le  conducteur,  consiste  en  un 
coup  de  timbre.  Le  mécanicien  ne  doit  jamais  partir  avant  d'avoir  reçu  ce 
signal.  Par  contre,  il  peut  s'arrêter  de  lui-même  pour  prendre  des  voyageurs 
ou  lorsque  la  voie  est  encombrée. 

2.  — Le  mécanicien  doit  toujours  faire  fonctionner  le  signal  avertisseur  avant 
de  mettre  la  voiture  en  marche. 

3.  —  Pour  démarrer  sur  les  pentes,  il  suffit  souvent  de  desserrer  lentement 
les  freins;  on  peut,  au  besoin,  amener  vivement  la  manette  à  la  position  1  et 
la  remettre  ensuite  à  zéro. 

En  palier,  on  réalise  un  bon  démarrage  doux  en  mettant  la  manette  sur 
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le  cran  1  jusqu^à  ce  que  la  voiture  se  soit  mise  en  mouvement  et  la  tournaDt 
ensuite  lentement  en  avant. 

En  rampe,  après  avoir  relevé  le  cliquet  du  frein,  on  amène  la  manette  sar 
le  cran  i  et  on  desserre  vivement  le  frein. 

Les  prescriptions  4  à  7  du  §  II  s'appliquent  d'ailleurs  à  tous  les  cas. 

4.  —  Lorsque  plusieurs  voitures  se  trouvent  réunies,  elles  ne  ^doivent  pas 
démarrer  en  même  temps,  mais  Tune  après  Tautre  ;  dans  ce  cas,  la  voiture 
venant  du  Burgwies  doit  toujours  passer  la  première. 

5.  — 11  est  défendu  d'arrêter  dans  la  portion  supérieure  de  la  KlosbachstrasM\ 
sur  toute  la  zone  pavée'.  Si,  pour  une  raison  majeure,  on  était  obligé  de  le 
faire,  il  faudrait  prendre  les  plus  grandes  précautions  pour  démarrer 
ensuite,  répandre  du  sable  sur  la  voie  et  n'augmenter  que  très  graduellement 
la  vitesse. 

6.  —  Lorsque  les  roues  se  mettent  à  patiner,  on  doit  ramener  la  manette 
en  arrière  de  façon  à  réduire  la  vitesse  et  ne  l'avancer  de  nouveau  que  quand 
le  patinage  a  cessé. 

AfTétS. 

1.  —  Le  signal  d'arrêt  donné  par  le  conducteur  consiste  en  deux  coups  de 
timbre  à  très  bref  intervalle. 

2.  —  Pour  arrêter,  on  ramène  vivement  la  manette  au  zéro  et,  immédia- 
tement après,  on  serre  le  frein  (ne  jamais  serrer  le  frein  avant  d*avoir  mis  le 
régulateur  au  repos). 

3.  —  Le  mécanicien  doit  faire  attention^  dans  cette  manœuvre,  à  ne  pa:> 
dépasser  le  cran  d'arrêt. 

4.  —  Si  pour  une  raison  quelconque  la  manette  ne  pouvait  être  ramenée  an 
zéro,  on  ouvrirait  l'interrupteur  de  sûreté  ;  en  cas  de  non-fonctionacmenl  de 
ce  dernier,  il  reste  la  ressource  d'abaisser  le  Irôlet. 

Pendant  la  marcfie. 

1.  —  Pendant  la  marche,  le  mécanicien  doit  tenir  constamment  en  mains 
la  manette  du  régulateur  et  la  manivelle  du  frein. 

2.  —  Dès  qu'il  approche  d'un  croisement  de  rues,  il  doit  faire  tinter  conti- 
nuellement le  timbre  avertisseur  et  se  rendre  maitre  de  sa  voiture  de  faron  à 
pouvoir  l'arrêter  au  besoin  dans  l'espace  de  quelques  mètres.  Les  points  parti 
culièrement  dangereux  sont  les  suivants  : 

Croisements  de  la  Forchstrasse  avec  la  Freiestrasse  et  l'Eidmaltstrasse  :  croi- 
sements de  la  Tonhallcstrasse  avec  la  Gottfr.  Kellerslrasse  et  la  Ràrai&tra>^- 
croisement  de  la  Ramistrasse  avec  le  Zeltweg;  croisement  de  la  Hotlingersira*^^ 
avec  la  Gemeindestrasse  ;  croisement  de  la  Klosbachstrasse  avec  la  Freieslra*-^ 

3.  —  Le»  passade  des  courbes  et  des  aiguilles  doit  s'effectuer  à  vite<!>e  au->. 
*  Où  la  déclivité  dépasse  6  p.   100. 


Digitized  by 


Google 


ANNEXES  737 

réduite  que  possible  et  Ton  ne  doit  augmenter  Tallure  qu'une  fois  que  les 
quatre  roues  du  véhicule  ont  dépassé  l'obstacle.  Il  est  défendu  d'arrêter  dans 
les  courbes. 

4.  —  Il  est  absolument  interdit  d'enlever  pendant  la  marche  la  manivelle 
du  frein  ou  la  manette  du  régulateur  pour  la  replacer  dans  une  autre  position. 
Si  le  mécanicien  s'aperçoit  que  sa  manivelle  est  mal  placée,  il  doit  arrêter  la  voi- 
ture et  mettre  le  cliquet  du  frein  en  prise  avant  de  replacer  la  manivelle. 

5.  —  Le  mécanicien  doit  s'assurer  de  temps  en  temps  que  la  manette  du 
régulateur,  la  manivelle  du  frein  et  la  poignée  de  l'interrupteur  de  sûreté  sont 
solidement  fixées  en  position. 

6.  —  Dès  qu'il  s'aperçoit  que  le  trôlet  a  déraillé,  il  doit,  en  général  sans 
s'arrêter,  interrompre  le  courant  et  ne  le  rétablir  que  lorsque  le  conducteur  lui 
a  donné  le  signal  du  départ. 

7.  —  La  descente  des  pentes,  notamment  dans  Korchstrasse,  Azylstraase, 
Klosbachstrasse,  Hottingerstrasse,  Râmistrasse  et  Kreuzbûhlstrasse ,  doit 
autant  que  possible  se  faire  sans  courant.  On  ne  doit  user  du  courant  que  pour 
les  démarrages.  Sur  les  pentes,  il  est  absolument  défendu  de  jouer  avec  le 
frein  :  le  mécanicien  doit  tenir  la  manivelle  dans  sa  main  d*unc  façon  ferme 
et  augmenter  ou  diminuer  suivant  les  besoins,  mais  sans  à-coup,  l'effort  exercé. 

8.  —  Il  faut  veiller  avec  grand  soin  à  ce  que,  dans  chacune  de  ses  positions, 
la  manette  du  régulateur  se  trouve  bien  en  face  du  repère  correspondant; 
il  faut  éviter  notamment  de  laisser  la  manette  entre  le  cran  1  et  le  cran  d'arrêt. 

9.  —  Par  les  temps  d'orage,  on  laissera  les  lampes  en  circuit  toute  la 
journée. 

iO.  —  Il  est  absolument  défendu,  sauf  dans  le  cas  prévu  au  §  IV  {Arrêts,  4), 
d'abaisser  le  trôlet  tant  que  le  circuit  n'est  pas  coupé. 

il .  —  Pendant  la  marche,  le  trôlet  doit  toujours  être  incliné  vers  l'arrière.  Il 
ne  peut  être  fait  exception  à  cette  règle  que  lorsqu'il  s^git  de  reculer  seulement 
de  quelques  mètres,  et  encore  faut-il  alors  marcher  très  doucement.  Au  pas- 
sage des  aiguilles,  on  doit  toujours,  même  dans  ce  dernier  cas,  retourner  le 
trôlet.  Toute  infraction  à  cette  règle  sera  punie  d'une  amende  de  1  fr.,  aussi 
bien  pour  le  mécanicien  que  pour  le  conducteur. 

Changement  de  marche, 

1.  —  Le  sens  de  la  marche  change  à  chaque  voyage  au  Burgwies,  à  la 
Kreuzplatz  (pour  les  voitures  venant  de  la  Klosbachstrasse)  et  à  Bellevue  ;  le 
mécanicien  doit  en  même  temps  changer  de  plate-forme. 

2.  —  Les  diverses  opérations  que  comporte  le  changement  du  sens  de  la 
marche  doivent  s'effectuer  dans  l'ordre  ci-après  : 

a)  Ouvrir  l'interrupteur  de  sûreté  ; 

b)  Mettre  le  régulateur  à  l'arrêt  et  enlever  la  manette  ; 

c)  Enlever  la  pédale  de  commande  du  timbre  avertisseur. 
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ËQ  prenant  place  sur  Tautre  plate-forme,  le  mécanicien  doit  effectuer  U 
même  série  d'opérations,  mais  dans  Tordre  inverse,  et  avec  cette  différence 
qu'avant  de  fermer  l'interrupteur  de  sûreté  il  s'assurera  que  la  manivelle  do 
frein  et  la  manette  du  régulateur  fonctionnent  bien. 

Toutes  les  fois  que  le  mécanicien  enlèvera  la  manette  du  régulateur  avant 
d'avoir  mis  celui-ci  à  l'arrêt,  il  sera  puni  d'une  amende  de  i  fr. 

3.  —  Le  retournement  du  trôlet  est  effectué  par  le  conducteur,  à  qui 
incombe  également  le  soin  d'allumer  les  lampes  et  de  changer  les  feux  de  c6té. 

Dérangements. 

1.  —  Si  le  courant  vient  à  manquer,  il  faut  d'abord  rechercher  s'il  existe  un 
des  défauts  mentionnés  au  §  I,  4.  Il  peut  aussi  arriver  que  l'interrupteur  auto- 
matique se  soit  simplement  ouvert  (lorsque,  par  exemple,  on  marche  avec  le 
frein  serré)  ;  dans  ce  dernier  cas  ou  si  l'équipement  est  en  bon  état,  il  u\ 
a  qu'à  fermer  le  circuit  des  lampes  et  attendre  tranquillement  le  retour  du 
courant,  qui  sera  indiqué  par  l'allumage  des  lampes. 

2.  —  Lorsqu'une  voiture  est  complètement  désemparée,  il  faut  prévenir  de 
suite  téléphoniquement  l'usine  et  faire  pousser  la  voiture  avariée  par  celle  qui 
la  suit  immédiatement  jusqu'à  l'un  des  points  suivants,  où  elle  sera  prise  par 
une  voiture  de  secours  dépêchée  spécialement  de  l'usine  : 

Les  voitures  désemparées  entre  :  seront  remisées  : 

l'usine  et  Wildenmann,  à  l'usine. 

Wildenmann  et  Kreuzplatz  et  Romerhof,  à  la  Kreuzplatz. 

Kreuzplatz-Bellevue  et  Romerhof,  au  terminus  de  Bellevue. 

3.  —  Le  mécanicien  doit  rester  sur  la  voiture  avariée  jusqu'à  l'arrivée  de  la 
voiture  de  secours. 
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TRAMWAYS  ELECTRIQUES  DE  HAMBOURG* 


EXTRAIT 


RÈGLEMENT  DES  CONDUCTEURS  ET  MECANICIENS 


A.  —   Instructions    générales 

En  cas  de  dérangement  ou  d'accident,  il  eut  recommandé  aux  agents  de  tou- 
jours garder  leur  sang-froid. 

Si  la  voiture  ne  démaire  pas,  on  recherchera  : 

1.  —  Si  les  deux  interrupteurs  principaux  sont  fermés. 

Ces  interrupteurs  sont  placés  sous  Tauvent  des  plates-formes.  Ils  sont  fermés 
quand  leur  manette  est  tournée  du  côté  de  la  cloche  d'avertissement  et  ouverts 
quand  elle  est  tournée  vers  la  voiture  ;  l'ouverture  et  la  fermeture  peuvent 
être  opérées,  soit  par  le  mécanicien,  soit  par  le  conducteur. 

2.  —  Si  les  plombs  fusibles  sont  bien  en  circuit. 

Chaque  voiture  est  munie  d'un  fusible  principal  sur  le  circuit  du  moteur  et 
de  deux  fusibles  accessoires  surcelui  d'éclairage.  Le  premier  se  trouve  à  gauche 
de  l'un  des  marchepieds,  enfermé  dans  une  boîte  en  tôle  munie  d'un  couvercle  ; 
le  fusible  proprement  dit  est  constitué  par  un  iil  de  plomb  muni  à  chaque 
extrémité  d'une  fourchette  en  cuivre  qui  est  fixée  à  la  boîte  par  des  bornes 
à  vis.  Le  fusible  du  circuit  d'éclairage  est  placé  à  côté  du  logement  des 
lampes  et  protégé  par  une  enveloppe  en  laiton.  L'interrupteur  d'éclairage  se 
trouve  sous  l'auvent  de  plate-forme,  à  côté  de  l'interrupteur  principal.  Le  fusible 
et  l'interrupteur  d'éclairage  de  la  voiture  d'attelage  sont  montés  sous  l'auvent 
de  l'autre  plaie-forme.  Le  fusible  lui-même  consiste  en  une  bande  de  plomb 
tendue  sur  un  morceau  de  carton;  le  mécanicien  le  met  en  circuit  simplement 
en  l'introduisant  entre  des  pinces  à  ressort  disposées  à  cet  effet. 

3.  —  Si  le  levier  d'inversion  de  marche  est  à  fond  de  course. 

Le  levier  d'inversion  de  marche  est  le  petit  manetonen  bronze  qui  se  trouve 
à  droite  sur  le  couvercle  du  régulateur.  Le  courant  est  coupé  quand  ce  levier 
est  dans  la  position  où  il  peut  être  retiré.  Lorsque  son  index  est  dirigé  vers 
l'avant,  la  voiture  marche  en  avant  ;  lorsqu'il  est  dirigé  vers  le  mécanicien, 
la  voiture  marche  en  arrière. 

Chacune  de  ces  trois  positions  comporte  un  cran  d'arrêt. 

*  Équipés  par  TUnion  Elektricitîlts-GescIlschafU 
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4.  —  S'il  y  a  du  courant  sur  la  ligne,  ce  dont  on  s'assure  en  fennant  le  cir- 
cuit d'éclairage. 

Le  mécanicien  n*a  pour  cela  qu'à  tourner  la  clef  de  Tinterrupteur  d*éclairage. 

5.  —  Si  les  roues  sont  en  contact  avec  les  rails. 

Le  mécanicien  devra  vérifier  si  les  roues  reposent  directement  sur  les  rails 
et  s'il  n*y  a  pas  de  sable,  de  boue  ou  de  neige  interposé. 

6.  —  5t  toutes  les  connexions  sont  bien  en  ordre. 
Un  agent  spécial  est  chargé  de  cette  vériflcation. 

Tout  dérangement  dans  le  fonctionnement  d'une  automobile  doit  être 
signalé  par  le  mécanicien  au  premier  préposé  qu'il  rencontre  ;  t7  doit  aussi  en 
avise)'  sans  délai  le  chef  de  dépôt  par  /a  voie  la  plus  rapide  et  d'une  façon 
détaillée.  Le  chef  du  dépôt  doit  à  son  tour  informer  immédiatement  le  chef 
d'exploitation  de  tous  les  dérangements  qui  lui  sont  signalés. 

En  outre,  le  conducteur  doit  mentionne^'  le  fait  sur  son  rapport  journalier. 

B.  —  Instructions  pour  le  mécanicien 

Le  mécanicien  s'attachera  à  bien  retenir  la  série  des  manœuvres  suivanta. 
dans  leur  ordre  : 

Ayant  de  mettre  en  marche. 

\ ,  —  Mettre  la  manette  du  régulateur  au  repos. 

La  manette  du  régulateur  est  la  manivelle  à  poignée  de  bois  qui  se  trouve  à 
gauche  sur  le  couvercle  du  régulateur.  Elle  est  au  repos  quand  son  index  est 
en  face  du  point  marqué  «  Oif  ». 

2.  —  Placer  le  levier  d'inversion  dans  la  position  voulue. 
C'est  la  manœuvre  indiquée  en  A,  3. 

3.  —  Fermer  Vinterrupteur  principal. 
C'est  la  manœuvre  indiquée  en  A,  1. 

Pour  mettre  en  marche, 
i .  —  S'assurer  que  la  voie  est  libre  et  donner  un  coup  de  cloche  avertisseur. 

2.  —  Desser}*er  les  freins  et  tourner  lentement  la  manette  du  régulateur  jus- 
qu'à ce  qu'on  ait  atteint  la  vitesse  désirée. 

Le  passage  de  la  manette  d'une  position  à  la  suivante  doit  se  taire  vivement, 
mais  en  laissant  néanmoins  à  la  voiture  le  temps  de  prendre  la  vitesse  corre» 
pondant  à  une  combinaison  donnée  avant  de  passer  à  la  suivante. 

Le  moteur  électrique  prenant  ici  la  place  du  cheval  doit  être  traité  avec 
autant  de  ménagements  que  lui.  En  particulier,  au  démarrage,  on  doit  mettre 
le  moteur  graduellement  en  action,  de  même  qu*on  ne  fait  exercer  son  effort 
au  cheval  que  progressivement  ;  pour  cola,  il  faut  d'abord  amener  la  maoetle 
du  régulateur  dans  la  première  position,  puis,  lorsque  la  voiture  a  acquis  une 
certaine  vitesse,  l'amener  successivement,  de  la  manière  indiquée  ci-dessa$, 
dans  les  positions  suivantes. 
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A  chacune  des  six  positions  de  la  manette  qui  règlent  la  vitesse  de  la  voiture 
correspond  un  cran  d'arrêt. 

Ralentissements. 

On  oiarchera  avec  précaution  au  passage  des  aiguilles,  des  croisements, 
dans  les  courbes,  les  remises,  les  descentes,  sur  les  parties  de  voie  en  répa- 
ration, etc.  On  ralentit  la  marche  de  la  voiture  en  ramenant  la  manette  du 
régulateur  ai  arrière. 

Ce  mouvement  doit  s'exécuter  vivement,  mais  sans  force  et  sans  qu'il  y  ait 
de  choc  à  l'arrivée  au  point  d'arrêt.  On  doit  le  commencer  assez  tôt  pour  qu'en 
arrivant  à  l'aiguille  ou  autre  point  critique  la  voiture  ait  déjà  sa  vitesse  amor- 
tie, sans  qu'on  ait  besoin  de  serrer  les  freins.  A  la  descente  des  pentes,  on 
serrera  en  outre  les  freins  à  la  demande. 

//  est  absolument  interdit  de  serrer  les  freins  tant  que  la  manette  du  régula- 
teur n'est  pas  au  cran  d'arrêt. 

En  cas  de  déraillement  de  la  Toiture. 

Ramener  immédiatement  la  manette  du  régulateur  au  cran  d'arrêt  et  serrer 
fortement  les  freins. 
Voir  plus  loin  les  instructions  pour  le  conducteur. 

Pour  arrêter. 

Ramener  la  manette  au  cran  d'arrêt  et  serrer  les  freins. 

En  cas  de  danger  pressant. 

Ramener  vivement  la  manette  du  régulateur  au  cran  d'arrêt,  puis  tourner  le 
levier  d'inversion  de  marche  de  façon  à  diriger  son  index  vers  le  mécanicien, 
enfin  amener  la  manette  au  premier  cran,  c'est-à-dire  faire  machine  en 
arrière.  La  même  manœuvre  peut  au  besoin  être  employée  en  cas  de  non- 
fonctionnement  des  freins. 

En  cas  de  déraillement  du  trôlet. 

Ramener  vivement  la  manette  du  régulateur  au  cran  d'arrêt,  serrer  forte- 
ment les  freins  et  attendre  pour  repartir  le  signal  du  conducteur,  qui  est 
chargé  de  remettre  le  trôlet  en  place. 

N.  B.  —  Un  mécanicien  attentif  doit  s'apercevoir  immédiatement  que  le 
trôlet  a  déraillé. 

Lorsque  le  mécanicien  abandonne  sa  voiture  en  route,  il  doit  amener  la 
manette  du  régulateur  et  le  levier  d'inversion  au  cran  d'arrêt,  ouvrir  l'inter- 
rupteur principal,  puis  enlever  la  manette  et  le  levier  d'inversion  de  marche, 
qu'il  garde  par  devers  lui;  dans  ce  cas,  les  freins  doivent  toujours  être  serrés. 

Lorsque  le  mécanicien  abandonne  sa  voiture  dans  la  remise,  il  doit  faire  les 
mêmes  manœuvres  que  précédemment  et  remettre  la  manette  du  régulateur 
et  le  levier  d'inversion  au  chef  de  dépôt. 

11  veillera  à  ce  que  les  deux  interrupteurs  principaux  soient  ouverts. 


Digitized  by 


Google 


742  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 


G.  —  Instructions  pour  le  conducteur 

Avant  la  sortie  du  dépôt. 
Inspecter  les  cinq  lampes  (le  conducteur  de  la  voiture  d'attelage  doit  en  faire 
autant  pour  les  lampes  de  cette  dernière).  Vérifier  si  tous  les  objets  portes  sur 
rinventaire  se  trouvent  au  complet  dans  la  boîte  h  outils  et  s'ils  sont  en  bon 
état.  Appliquer  ensuite  le  trôlet  contre  le  fil  de  contact,  avant  que  les  inter- 
rupteurs principaux  aient  été  fermés. 

Pendant  la  marche. 

Dans  les  descentes,  tenir  à  la  main  la  manivelle  du  frein,  mais  sans  la 
serrer. 

Dès  que  le  mécanicien  en  donne  le  signal  avec  son  sifflet  d'alarme,  serrer 
fortement  les  freins. 

Mêmes  prescriptions  pour  le  conducteur  de  la  voiture  d'attelage. 

En  cas  de  danger  pressant. 

Prévenir  le  mécanicien  au  moyen  du  sifflet  d  alarme. 

Même  prescription  pour  le  conducteur  de  la  voiture  d'attelage  ;  mais  dans 
le  cas  où  c'est  ce  dernier  qui  donne  le  signal,  le  conducteur  de  l'automobile 
doit  le  répéter,  pour  que  le  mécanicien  l'entende  plus  sûrement. 

En  cas  de  déraillement  de  l'automobile. 

Donner  aussitôt  le  signal  d'arrêt.  Si  les  quatre  roues  ont  quitté  les  railf. 
prendre  dans  la  boite  à  outils  le  bout  de  fil  de  cuivre  isolé  qui  s'y  trouve  et  lou- 
cher à  la  fois  avec  les  deux  extrémités  de  ce  fil  une  des  roues  et  le  rail,  defa«;on 
à  obtenir  un  bon  contact  entre  la  roue  et  la  voie.  Indiquer  ensuite  ver- 
balement au  mécanicien  dans  quel  sens  il  doit  remettre  la  voiture  en  marcht*. 

Si  l'une  des  roues  touche  encore  le  rail,  il  suffit  le  plus  souvent  de  meliro 
en  marche  lentement  et  avec  précaution  en  arrière.  Si  l'automobile  reraoniuo 
une  voilure  d'attelage,  il  faut  auparavant  dételer  celle-ci. 

Pour  marcher  en  arrière  sur  les  aiguilles,  les  croisements  et  dans  les  courbes, 
il  faut  toujours  retourner  le  trôlet.  Dans  les  autres  cas,  il  suffit  que  le  con- 
ducteur tienne  à  la  main  la  corde  du  trôlet  bien  tendue. 

A  la  tombée  de  la  nnit. 

Mettre  les  lampes  en  circuit  (voir  A,  2  et  4). 

S'il  y  a  une  voilure  d'attelage,  le  conducteur  de  l'automobile  relie  entre  eui 
les  circuits  d'éclairage  des  deux  voitures  de  la  façon  suivante  :  sur  le  bord  ani»^ 
rieur  droit  de  l'auvent  de  la  voiture  d'attelage  se  trouve  un  manchon;  on 
introduit  dans  ce  manchon  l'une  des  chevilles  d'extrémité  du  fil  d'accouple- 
ment jusqu'à  ce  qu'on  ait  entendu  le  claquement  d'un  ressort  ;  on  introd'iit 
ensuite  l'autre  cheville  dans  le  manchon  de  l'automobile,  qui  l'ait  face  au  pre- 
mier; puis,  on  tourne  la  clef  de  l'interrupteur  d'éclairage  (A,  2). 

N.  B.  —  Il  faut  avoir  soin  d'introduire  le  fil  d'accouplement  d'abord  dan- 
le  manchon  de  la  voiture  d'attelage. 
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En  cas  d  mteimption  de  conrant. 
La  nuit,  allumer  les  lampes  de  secours. 

An  passage  des  aiguilles,  croisements,  etc. 

Tenir  à  la  main  la  corde  du  Irôlel  et  surveiller  la  roulette.  Si  elle  échappe 
du  fî],  la  tirer  au  moyen  de  la  corde  et  la  replacer  de  suite  contre  le  (il. 

En  cas  de  déraillement  du  trôlet. 

Donner  le  signal  d'arrêt  et  abaisser  le  plus  vivement  possible  la  roulette  pour 
la  replacer  contre  le  fil.  Puis,  donner  le  signal  du  départ. 

Dans  le  cas  où  la  Toiture  refuse  de  démarrer. 
Voir  l'article  A,  1,  2,  4  et  o. 

Ayant  d^abandonner  la  voiture  dans  la  remise. 

Ouvrir  l'interrupteur  principal,  puis  celui  des  lampes.  S'il  y  a  une  voiture 
d*attelage,  retirer  le  fil  d'accouplement.  Abaisser  la  roulette  et  la  laisser 
remonter  doucement  sur  le  côté,  en  ayant  soin  qu'elle  ne  touche  pas  le  fil  de 
contact.  Remettre  la  clef  de  la  boîte  d'outils  au  chef  de  dépôt. 

Prescriptions  finales. 

I^s  aiguilles  sans  ressort  doivent  être  faites  de  la  plate-forme  par  le  mécani- 
cien avec  une  barre  ad  hoc.  Les  autres  aiguilles  doivent  être  faites  par  le  con- 
ducteur. 

Le  mécanicien  est  seul  responsable  de  la  manière  dont  sont  faites  les 
aiguilles  :  il  ne  doit  sous  aucun  prétexte  s'engager  sur  une  aiguille  mal  faite, 
c'est-à-dire  dont  la  pointe  ne  toucherait  pas  le  rail. 
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COMPAGNIE  NOUVELLE 

DBS 

TRAMWAYS  DE  ROUBAIX  ET  TOURCOING» 


RÈGLEMENT    D  EXPLOITATION 


SERVICE    DES    VOITCRES    A    TRACTION   ELECTRIQUE 

Article  premier.  —  Le  mécanicien,  en  prenant  possession  de  sa  voilure,  le 
matin,  avant  la  sortie  du  dépôt,  devra  s'assurer  du  bon  fonctionDemeat  des 
interrupteurs,  freins,  trompe,  éclairage  et  perche  de  trôlel  et  signaler  immé- 
diatement au  chef  de  dépôt  ceux  de  ces  appareils  dont  le  fonctionnemeot 
serait  défectueux.  Il  devra  également  vérifier  Tétat  du  collecteur  du  moteur  et 
le  bon  contact  des  balais. 

Art.  2.  —  Pour  le  départ,  la  manœuvre  à  faire  est  la  suivante  : 
Mettre  en  place  les  manivelles  du  régulateur,  desserrer  le  frein,  fermer  les 
interrupteurs  et  mettre  en  place  la  perche  sur  le  fil  de  irôlet  (cette  deniiére 
opération  devra  être  faite  par  le  conducteur,  seulement  après  en  avoir  reçu 
Tordre  de  son  mécanicien). 

Art.  3.  —  Pour  la  marche  : 

En  principe,  les  quatre  premiers  crans  d'arrêt  du  régulateur  après  le  0  ne 
doivent  servir  que  pour  les  démarrages  ;  il  faut  éviter  avec  \e  plus  grand  soin  de 
rester  un  temps  trop  long  sur  une  quelconque  de  ces  quatre  premières  touches: 
au  contraire  le  mécanicien  pourra  laisser  sa  poignée  de  manœuvre  sur  la  cio- 
quième  touche  aussi  longtemps  qu'il  sera  nécessaire.  Il  ne  devra  jamais  se  servir 
de  la  sixième  ou  dernière  ^. 

Art.  4.  —  Le  mécanicien  devra  amener  le  plus  rapidement  possible  sa  voi* 
ture  à  la  vitesse  voulue  (tout  en  évitant  dos  démarrages  brusques),  ramener 
ensuite  sa  manivelle  au  0  et  laisser  filer  la  voilure  avec  la  vitesse  acquise  le 
plus  longtemps  possible  tout  en  réglant  avec  le  frein. 

Art.  5.  —  //  est  rigoureusement  interdit,  sous  peine  d'une  amende  de  20  fr*. 
de  serrer  le  frein  en  marche  avant  d'avoir  amené  la  manivelle  au  0,  et  de  remettre 
en  marche  avant  d'avoir  desserré  le  frein. 

*  Matériel  de  la  Compagnie  française  Thomson-Houston. 

'  Parce  que  les  moteurs  sont  des  machines  américaines  marchant  trop  vite  pour  li 
ligne  sur  laquelle  ils  sont  employés. 
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Cette  règle  ne  comporte  aucune  exception,  même  dans  le  cas  prévu  à 
Tarticle  6  ci-après. 

Art.  6.  —  En  cas  d'arrêt  brusque,  pour  éviter  un  tamponnement  ou  un 
accident  de  personne,  le  mécanicien  devra  se  servir  uniquement  du  frein  ; 
cependant  pour  un  cas  très  grave,  et  seulement  dans  ce  cas,  le  mécanicien, 
après  avoir  ralenti  sa  vitesse  le  plus  possible,  pourra  faire  usage  de  la  mani- 
velle de  changement  de  marche. 

Pour  les  arrêts  réglementaires  il  est  formellement  interdit  au  mécanicien 
d*user  de  ce  moyen  sous  aucun  prétexte. 

Art.  7.  —  Au  passage  des  aiguilles  aériennes  le  mécanicien  devra  marcher 
à  la  vitesse  d'un  homme  au  pas  et  sans  secousses.  Dans  les  courbes  et  en  géné- 
ral partout  où  se  trouvent  des  appareils  de  ligne  spéciaux,  le  conducteur  placé 
à  ce  moment  à  l'arrière  se  tiendra  prêt,  en  tenant  la  corde  de  la  perche,  à  la 
remettre  rapidement  sur  le  fil  dans  le  cas  où  la  perche  échapperait.  La  vitesse 
devra  être  ralentie  dans  les  courbes  de  petit  rayon.  Au  passage  des  ponts  les 
mêmes  prescriptions  devront  être  observées,  principalement  pour  le  pont-levis 
du  canal. 

Art.  8.  —  Le  mécanicien  devra  obéir  aux  signaux  d'arrêt  et  de  mise  en 
marche  faits  par  le  conducteur  seulement. 

Il  est  formellement  interdit  au  mécanicien  d'adresser  la  parole  ou  même  de 
répondre  aux  voyageurs  ou  aux  passants  pendant  la  marche  de  la  voiture  ;  il 
devra  corner  d'une  façon  continue  mais  non  exagérée  et  à  intervalles  plus  rap- 
prochés aux  croisements  des  rues  et  dans  les  points  les  plus  fréquentés. 

Art.  9.  —  Le  mécanicien  devra  avoir  en  sa  possession  comme  rechange  : 
une  lampe  à  incandescence,  deux  plombs  fusibles  pour  le  coupe-circuit  géné- 
ral placé  sous  la  voiture,  du  petit  fil  de  plomb  pour  le  coupe -circuit  d'éclai- 
rage, et  de  la  graisse  consistante  ;  cette  provision  devra  toujours  être  au  com- 
plet. 

Il  devra  avoir  en  outre  un  tournevis,  une  paire  de  pinces  à  main  et  une 
petite  clef. 

Art.  10.  —  A  l'arrivée  aux  têtes  de  ligne,  le  mécanicien  devra  ouvrir  son 
interrupteur,  changer  ses  manivelles  et  retourner  la  perche  de  trôlet  ;  il  devra 
s'assurer  ensuite  du  degré  d'échauifement  du  moteur,  des  paliers  du  moteur  et 
des  boites  à  graisse.  Dans  le  cas  où  un  organe  viendrait  à  chauffer  d'une  façon 
exagérée,  le  mécanicien  devra  en  aviser  le  dépôt  dans  le  plus  bref  délai  pos- 
sible et  par  le  moyen  le  plus  rapide. 

Art.  H.  —  Aux  arrêts  (têtes  de  ligne,  garages  ou  arrêts  prolongés  intermé- 
diaires) la  manivelle  de  changement  de  marche  devra  toujours  être  au  cran  de 
sûreté  et,  dans  le  cas  où  le  mécanicien  serait  obligé  de  s'absenter  quelques  ins- 
tants, il  devra  emporter  cette  manivelle  avec  lui  ou  la  confier  au  conducteur. 

Art.  12.  —  En  cas  d'arrêt  complet  de  la  voiture,  le  mécanicien,  après  avoir 
ouvert  ses  deux  interrupteurs,  devra  s'assurer  de  Tétat  du  plomb  fusible  du 
coupe-circuit  général  et  le  remplacer  de  suite  dans  le  cas  où  il  serait  fondu. 
Après  cette  opération,  essayer  de  nouveau  de  mettre  en  marche.  Si  le  plomb 
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élait  en  bon  état,  vérifier  rapidement  les  connexions  aux  résistances  et  aa 
moteur  et  remettre  en  place  celles  qui  seraient  défaites. 

Art.  13.  —  En  cas  d'extinction  de  l'éclairage,  vérifier  le  fil  de  plomb  dapetil 
coupe-circuit  placé  dans  la  voiture  et  le  remplacer  s'il  est  fondu  ;  vérifier 
ensuite  si  une  des  lampes  n'est  pas  cassée  ou  briiléc  et  la  remplacer  de  soile 
après  avoir  coupé  le  courant. 

Art.  14.  —  Rentrée  au  dépôt. 

Après  avoir  amené  sa  voiture  à  l'emplacement  désigné  sur  Tune  des  voies  du 
dépôt,  le  mécanicien  devra  serrer  son  frein,  ouvrir  tous  les  interrupteurs  et 
retirer  les  manivelles.  Le  conducteur  devra  retirer  la  perche  et  la  laisser  se 
relever  le  plus  possible. 

Art.  15.  —  Avant  de  quitter  le  dépôt,  le  mécanicien  devra  signaler  ;>flr  èrrit 
au  chef  de  dépôt  tous  les  appareils  dont  le  fonctionnement  aurait  laissé  à  lièsi- 
rer  pendant  la  marche  de  la  journée. 


Visite  et  entretien  des  voitures 

Art.  1.  —  Chaque  voiture  après  sa  rentrée  devra  être  préalablement  net- 
toyée et  ensuite  placée  sur  la  fosse  à  visite. 

Art.  2.  —  Les  hommes  chargés  de  la  visite  devront  s'assurer  : 

1®  Que  tous  les  appareils  fonctionnent  bien  ; 

2«  Que  toutes  les  connexions  sont  bien  fixées  ; 

3"  Que  les  touches  des  régulateurs  forment  suffisamment  ressort  pour  assu- 
rer un  bon  contact  (il  est  bon  de  graisser  légèrement  de  temps  en  temps  k< 
plots  avec  un  tampon  imbibé  de  vaseline]  ; 

4<*  Que  les  boites  à  graisse,  les  paliers  et  la  boîte  d'engrenages  sont  sufli- 
samment  garnis  d'huile  ou  de  graisse  consistante; 

5^  Que  la  graisse  des  coussinets  de  l'induit  du  moteur  n'a  pas  coulé  au  foud 
de  l'enveloppe;  dans  ce  cas  l'essuyer,  s'il  y  en  a  peu,  et  démonter  le  moteur 
pour  le  nettoyer  complètement,  s'il  y  en  a  beaucoup;  essuyer  également  la 
poussière  de  charbon  sur  le  collecteur; 

6^  Que  le  collecteur  et  les  balais  sont  en  bon  état,  et  remplacer  ces  derniers 
quand  ils  sont  usés  après  les  avoir  fait  bouillir  dans  la  vaseline  ; 

7<>  Nettoyer  complètement  et  parfaitement  le  moteur  et  l'essieu  moteur. 

Art.  3.  —  Les  nettoyages  prescrits  ci-dessus  se  font  soit  à  sec,  à  la  brosso. 
soit  avec  des  chiffons  ou  déchets  gras,  mais  jamais  mouillés  cTeau. 

Art.  4.  —  Après  dix  jours  de  marche  au  plus,  chaque  voiture  devra  être 
placée  sur  la  fosse,  visitée  et  nettoyée  complètement. 
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COMPAGNIE  DES  TRAMWAYS  DE   ROUEN* 


INSTRUCTIONS 

SUR    LE 

FONCTIONNEMENT  DES  VOITURES  ÉLECTMQUES 


INSTRUCTIONS    GENERALES 

A>  jamais  perdre  le  calme  si  un  dérangement  vient  à  se  produire. 

Le  mécanicien  et  le  receveur  doivent  être  d'accord  pour  les  manœuvres  des 
voitures.  Le  matin,  ils  doivent  prendre  leur  voiture  sous  les  hangars  et  l'y 
remettre  le  soir.  Une  fois  la  voiture  remisée,  le  mécanicien  doit  enlever  les 
deux  manivelles  du  régulateur  et  les  mettre  au  placard. 

Le  conducteur  ne  doit  pas  quitter  sa  voiture  pour  aller  verser  sa  recette 
avant  qu'elle  soit  en  place  sous  le  hangar. 

N.-B.  —  Faire  les  manœuvres  très  lentement  dans  l'intérieur  du  dépôt. 

Pour  remettre  on  plomb  fusible. 

Ouvrir  l'interrupteur  principal,  baisser  le  trôlet  et  placer  le  plomb  en  ayant 
soin  de  bien  serrer  les  bornes  qui  le  tiennent. 

Remettre  le  trôlet  sur  le  fil,  fermer  Tinterrupleur  et  remettre  en  marche. 

Si  deux  plombs  brûlent  successivement,  il  est  évident  qu'il  y  a  quelque  chose 
d'anormal  à  la  voiture.  Dans  ce  cas,  baisser  le  trôlet  et  faire  pousser  la  voiture 
par  la  voilure  suivante. 

Tout  dérangement  doit  être  signalé  immédiatement  au  chef  mécanicien  et 
aux  contrôleurs  de  route. 

INSTRUCTIONS    SPÉCIALES    POUR    LES    MÉCANICIENS 

L'ordre  de  manœuvre  ci-apres  doit  être  rigoureusement  observé. 

Avant  de  mettre  en  marche.  —  Placer  la  grande  manivelle  du  régulateur  au 
repos.  Placer  la  petite  manivelle  dans  la  position  de  la  marche. 
Fermer  les  interrupteurs  principaux  placés  sous  la  capote  de  la  voiture. 

Pour  mettre  en  imtrche,  —  Desserrer  les  freins,  tourner  la  grande  manivelle, 
cran  par  cran,  jusqu'à  la  vitesse  voulue. 

'  Matériel  de  la  Compagnie  française  Thomson-Houston. 
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Si  la  voiture  ne  démarre  pas,  il  faut  s'assurer  : 
1®  Si  les  interrupteurs  principaux  sont  fermés  ; 
20  Si  le  plomb  n'est  pas  fondu  ; 
3«  Si  le  trôlet  n'a  pas  quitté  le  m  ; 

4*»  S'il  y  a  du  courant  sur  la  ligue^  ce  qui  se  vùh  en  loumant  la  ckf  de* 
lampes  ; 
5"*  Si  la  petite  manivelle  du  régutakur  c^t  bien  poussée  à  fond  ; 
6"*  S'il  y  a  contact  entre  les  roues  et  les  mih. 

Pendant  la  marche,  —  Marcher  avec  une  vitesse  réguUère.  Ralentir  la  fîlcspe 
et  mettre  la  grande  manivelle  au  repos  dans  les  croisements,  les  &iguille$i  eu 
entrant  dans  les  garages  et  dans  le.s  courbes. 

Dans  les  descentes,  —  Mettre  la  grande  manivelle  au  repos  ei  régler  hviUtsê 
en  serrant  le  frein.  Se  tenir  toujours  à  la  vitesse  réglemenlaire. 

Pour  stopper, —  Mettre  la  grande  manivelle  au  repos  et  serrer  le  frein* 

Pour  stopper  rapidementy  et  sei(knh:nf  en  cm  dt*  danfjer.  —Mettre la  gTT»n*îe 
manivelle  au  repos,  tourner  la  petite  manivelle  dan*  le  scas  opposé,  iomm 
de  nouveau  la  grande  manivelle  pour  metlrc  en  marche,  mais  d*ufl  cran  $^M\f' 
ment  et  sans  dépasser  le  premier  cran, 

N.  B.  —  //  est  absolument  défendu  de  se  m-vtr  de  ce  systéfne  darrét,  ateftié 
en  cas  de  nécessité  absolue. 

Si  le  trôlet  saute  du  fil,  —  Mettre  rapidement  k  grande  mamvellft  au  rfpft» 
et  serrer  le  frein.  Attendre  le  signal  du  receveur  pour  remellre  en  maretie. 

Quand  on  est  obligé  de  quitter  la  voUtire,  —  Mettre  la  grande  mamy^Ik  au 
repos,  serrer  le  frein,  enlever  les  deux  manivelles. 
//  ne  faut  jamais  : 
Mettre  en  marche  avec  le  frein  serré  ; 
Renverser  le  courant  sans  nécessité  absolue  ; 
Descendre  les  pentes  avec  du  courant  ; 

Monter  les  rampes  en  mettant  la  grafide  manivelle  au  dernier  crafi; 
Arrêter  dans  les  courbes  ; 

Marcher  le  trôlet  en  avant  ou  marcher  en  anière  sans  changer  le  Irak»; 
Oublier  de  ralentir  la  vitesse  dans  les  eourbc^i,  croiseineob,  aifmUagc^  tiu 


AT 

1 1  k  mil  k  corde  en  main  à 
Ic^ic^tilafes^et  en  générai  da 
1  ipt^imn  terminée,  il  doit  ] 
i^mxr  du  fil,  le  receveur  do 

l^^j  tâiiLjd?  manivelle  au  cran 

J  t  X  anle  da  trôlet  casse,  moi 

\U^M  du  trôlet  est  faussée, 
'^=^île mieux  possible. 

PRESCRIP 

'  ^ ^'tf««w  et  receveurs  doi 
■■•'^re  aux  questions  des 
'*  mnœums  et  la  corn 

En  cas  de  m 

'' '«'ïr  service,  les  mécan 
^■î-ru  de  leur  voiture  et  1 
'-^^  où  les  voitures  viend 

.    :/'y^.  les  mécanici^ 
^"'■^'e*i  cran  de  repos 
■-^^raot  sera  revenu,  le 

^;"';^^P«,>,démarreron 

•^^^S  secondes  après. 


INSTRUCTIONS    î*0  Uft    LE    RECEVIt;» 

Avant  de  quitter  le  dépôt  le  malisn  le  receveur  doit  s'assurer  pe  ks  Imr^ 
3t  les  plombs  fusibles  de  réserve  se  trouvent  dans  la  ItoUc  h.  outdfplaw^ 
ians  la  voiture.  Il  doit  tourner  la  clef  des  lampes  pour  s'assurer  quelles  fi^c- 
âonnent. 

Le  receveur  est  responsable  des  dulils. 

Le  receveur  doit  se  familiariser  avec  la  manœuvre  de  la  voiture,  afin  de  reni' 
îlacer  le  mécanicien  en  cas  d'acciiient,  i        An 

Il  doit  s'habituer  à  mettre  le  trôlet  sur  le  111  sans  quitter  la  platè-formt  û« 
a  voiture. 
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Il  doit  tenir  la  corde  en  main  à  la  sortie,  à  rentrée  du  dépôt,  aux  croise- 
ments, aiguillages,  et  en  général  dans  tous  les  endroits  où  letrôlet  saute  du  fil. 

La  perception  terminée,  il  doit  porter  toute  son  attention  au  trôlet.  Si  le 
trôlet  saute  du  fil,  le  receveur  doit  sonner  Tarrét  pour  que  le  mécanicien 
mette  la  grande  manivelle  au  cran  d'arrêt,  et  sonner  le  départ  sitôt  le  trôlet 
remis  en  place. 

Si  la  corde  du  trôlet  casse,  monter  sur  la  voiture  immédiatement  et  la 
rattacher. 

Si  la  perche  du  trôlet  est  faussée,  monter  sur  la  voiture,  baisser  le  trôlet  et 
le  redresser  le  mieux  possible. 

PRESCRIPTIONS   FINALES 

Les  mécaniciens  et  receveurg  doivent  lire  attentivement  cette  notice  afin  de 
pouvoir  répondre  aux  questions  des  chefs  mécaniciens  et  contrôleurs  de  route 
concernant  les  manceuvres  et  la  conduite  des  voitures  électriques. 

En  cas  de  manque  de  conrant. 

En  prenant  leur  service,  les  mécaniciens  et  les  receveurs  devront  bien  remar- 
quer le  numéro  de  leur  voiture  et  Tavoir  toujours  à  Tesprit. 

Dans  les  cas  où  les  voitures  viendraient  à  s'arrêter  par  suite  de  manque  de 
courant  sur  la  ligne,  les  mécaniciens  doivent  serrer  le  frein  et  mettre  la 
grande  manivelle  au  cran  de  repos. 

Lorsque  le  courant  sera  revenu,  les  mécaniciens  conduisant  les  voitures  por- 
tant les  numéros  pairs  démarreront  de  suite. 

Les  mécaniciens  conduisant  les  voitures  portant  les  numéros  impairs, 
démarreront  15  secondes  après. 
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ANNEXE  N«  15 


COMPAGNIE 


TRAMWAYS  ÉLECTRIQUES  D'ANGERS» 


INSTRUCTIONS  POUR  LES  MECANICIENS 


t  la  mise  en  service  d'une  voilure,  on  devra  s'assurer  que  les  boites  à 

e  l'essieu  sont  garnies  d'huile  et  que  les  boites  à  graisse  de  l'arbre  de 

des  moteurs  ainsi  que  celles  des  paliers  supportant  le  moteur  sur 

sont  garnies  de  graisse  consistante,  que  l'on  devra  pousser  à  fond 

i  bâton  propre. 

engrenages  seront  graissés  avec  un  mélange  de  graisse,  d'huile  et  de 
gine,  en  quantité  telle  que  le  fond  de  Tenveloppe  en  soit  garni,  et  qu'à 
es  dents  y  plongent  de  0,01  m.  environ. 

a  bon  également  d'huiler  légèrement  les  glissières  des  boites  à  graisse, 
îillera  d'une  façon  toute  particulière  à  ce  que  le  collecteur  des  moteurs 
lu  dans  le  plus  grand  état  de  propreté  ;  on  essuiera  chaque  jour  la  pous- 
e  charbon  produite  pendant  la  marche  de  la  veille. 
3alais  devront  jouer  librement  dans  leur  gaine  et  porter  sur  le  collée- 
ir  toute  leur  surface. 

t  de  fermer  la  trappe,  on  s'assurera  que  la  plaque  de  protection  en 
louc  est  bien  étalée  à  plat  sur  le  moteur,  de  façon  à  le  garantir  contre 
jcctions  d'eau  et  de  boue  qui  pourraient  se  faire  par  le  plancher  de  la 

id  une  voiture  rentrera  au  dépôt,  il  faudra  examiner  s'il  ne  s'est  produit 
échauffement  anormal  des  boîtes  à  huile,  auquel  cas  il  faudrait  les 
ter  sans  retard  et  les  nettoyer;  en  les  replaçant,  la  cale  doit  forcer  lége- 

t. 

COMMUTATEUR 

jue  voiture  est  munie  d'un  commataieur  principal  placé  sous  la  baîi- 
et  se  manœuvrant  de  l'extérieur  à  l'aide  d^une  clef  en  fer  avec  gûupdle 
.  Cet  appareil  permet  de  marcher  sioil  avec  le  moteur  de  droite,  sort 
îlui  de  gauche,  soit  avec  les  deux  moteurs  en  quantité, 
narchera  de  préférence  toujours  avec  les  deux  moteurs* 

êiiel  de  la  Compagnie  de  Fives  Lille. 


RECUL  A  TE 

'îsi  de  mettre  en  marche,  il  £ 
:  i  tàl^fo^me  arrière  est  co  m  f 
i ;eche  du  trôlet  doit  é t re  i  n c 
•ïi^'jrts  de  rappel  de  la  perc 
ûi faire a?ec  elle  un  angle  ai  j 
rsr  démarrer,  on  met  la  mstni 
•là plate-forme  sur  la  touche  r 
■•^re  ait  acquis  une  cerlaÎDe  1 
~'i^*-«;à  partir  de  cet  instant, 
■'•^we  louche  quelconque,    d 

'^troistouches  sur  lesquelles  . 
^^*His  marquées  2,  5,  8. 

^IT^;  on  ramène  la  ma 
^^Moelonveut;  on  serre  er 
-;%nsablequelemécan 
;:;«ararrétrappareiisp, 

;^^  part  pouvant  entraine 
:^;^-i^  des  moteurs         ' 

'^^'^"^^^ii/j^^^-^^^-neor 
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ANNEXES  751 


RÉGULATEUR  DE  PLATE-FORME 

Avant  de  mettre  en  marche,  il  faudra  s'assurer  que  la  chaîne  du  frein  à  main 
de  la  plate-forme  arrière  est  complètement  libre  et  non  enroulée  sur  la  tige. 

La  perche  du  trôlet  doit  être  inclinée  d'avant  en  arrière,  et  le  châssis  portant 
les  ressorts  de  rappel  de  la  perche  doit  être  placé  en  dessous  de  celle-ci,  de 
façon  à  faire  avec  elle  un  angle  aigu. 

Pour  démarrer,  on  met  la  manivelle  de  Tappareil  de  mise  en  marche  placé 
sur  la  plate-forme  sur  la  touche  marquée  1,  et  on  Ty  laisse  jusqu'à  ce  que 
la  voiture  ait  acquis  une  certaine  vitesse  ;  on  passe  alors  sur  la  touche  2  et  les 
suivantes;  à  partir  de  cet  instant,  on  peut  rester  aussi  longtemps  que  Ton 
veut  sur  une  touche  quelconque,  donnant  la  vitesse  que  Ton  désire. 

Les  trois  touches  sur  lesquelles  on  pourra  demeurer  de  préférence  sont  les 
positions  marquées  2,  5,  8. 

Pour  arrêter,  on  ramène  la  manivelle  à  la  position  d'arrêt,  et  cela  aussi 
vivement  que  Ton  veut;  on  serre  ensuite  le  frein  à  main. 

11  est  indispensable  que  le  mécanicien  soit  bien  averti  de  la  nécessité  qu'il  y 
a  de  ramener  à  l'arrêt  l'appareil  Sprague  avant  de  serrer  son  frein  à  main,  une 
erreur  de  sa  part  pouvant  entraîner  la  fusion  du  coupe-circuit  ou  même  la 
mise  hors  service  des  moteurs. 

Les  positions  à  gauche  de  la  position  d'arrêt  et  marquées  chacune  d'une 
étoile  sont  des  positions  de  freinage  électrique,  la  première  modérée,  la 
deuxième  brusque. 

On  ne  devra  s'en  servir  qu'exceptionnellement  et  en  cas  de  danger  absolu,  à 
cause  du  choc  auquel  sont  soumis  les  voyageurs. 

La  marche  arrière  s'obtient  en  levant  l'arrêt  rabattu  sur  le  couvercle  et  en 
amenant  la  manivelle  sur  l'étoile  placée  en  face  du  mot  t  Arrière  >. 

On  ne  se  servira  de  cette  marche  que  pour  le  cas  où  on  aurait  manqué  une 
aiguille,  par  exemple,  et  avec  la  plus  grande  circonspection,  car  on  s'expose  à 
tordre  la  perche  du  trôlet. 

Si  Ton  a  un  chemin  un  peu  long  à  parcourir,  il  vaut  mieux  retourner  le 
trôlet  et  passer  sur  la  plate-forme  opposée. 

En  cas  d'accident  survenant  en  route  à  un  moteur,  le  plomb  fusible  ayant 
sauté,  on  ramènera  à  l'arrêt  la  manivelle  du  régulateur  de  plate-forme  et  on 
changera  le  plomb,  dont  on  devra  avoir  un  ou  deux  de  rechange.  Avant  de 
repartir,  on  mettra  le  commutateur  sur  un  des  moteui*s,  de  préférence  celui 
que  l'on  supposera  être  resté  intact,  et  on  mettra  en  route;  si  le  plomb  saute 
de  nouveau,  on  essaiera  le  deuxième  moteur  après  avoir  changé  le  plomb. 
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ANNEXE  N^  16 


REGLEMENT 
A  l'usage  du  personnel  affecté 

A    LA 

CONDUITE  DES  VOITURES  ÉLECTRIQUES 

DU    RÉSEAU    DES    TRAMWAYS   DE    LA    VILLE    DE    LYON 


COCHERS 


Les  cochers  électriciens  devront,  tout  d'abord,  se  conformer  aux  prescrip- 
tions de  l'arrêté  du  26  décembre  1891,  et  plus  spécialement  aux  articles  21, 
22,  23,  24  et  25  de  cet  arrêté,  aux  annexes  en  date  des  7  juillet  1892,  4  no- 
vembre 1893,  9  août  et  15  novembre  1895,  et  à  l'extrait  du  décret  du  6  aoùl 
JS8I,  dont  il  leur  aura  délivrtî  Ci>pie. 

11^  devront,  en  outre,  se  coo former  rigoureusement  aux  dispositioas  spkîalei 
suivaûtes  : 

îl  est  formellemenL  totercîit  aux  «ocliers  électriciens  de  prendre  du  couraal 
avant  d'avoir  desserré  complètenieul  leurs  freins. 

Lorsque  deux  tramways  se  renconlreiil  sur  un  garage  entre  deu.^  parties  de 
voie  unique,  il  est  prescrit  aux  cochers  de  slationner  sur  le  garage  à  épale 
distance  des  aiguilles,  afin  de  les  dégager  entièrement. 

Lorsque  deux  tramways  s'aperçoivent  aux  deux  exlrémilés  d*une  voie 
unique,  c'est  celui  qui  se  dirige  sur  le  centre  de  la  vilît;  qui  doit  passer  le 
premier,  et  celui  qui  s'en  éloigne  se  garer. 

Lorsque  deux  voitures  sont  engagées  sur  une  voie  unique»  celle  qui  se  Imu- 
vera  le  plus  rapprochée  du  garage  ou  de  la  double  voie  devra  recaler  p«ur 
laisser  le  passage  libre. 

Par  les  temps  brumeux  et  de  brouillards  épais,  ils  derroul  coruêr  trt5 
souvent  et  presque  sans  interruption  quand  ils  se  trouvent  engages  sur  um 
voie  unique. 

Pour  le  passage  d'une  voie  sur  une  autre,  les  cochera  doiv^nl  ralenlif  l'al- 
lure et  mt^me  marcherai!  pas,  arrêter  au  besoin  pour  donner  aux  coud  uctcurs 
le  temps  d^aiguiller  avec  soin.  Ils  ne  reprenneiil  la  marche  ordioaire  qu'apns 
[Certitude  d'avoir  dépassé  raiguille. 

Lorsque  deux  voitures  se  irouvenl  en  présence  sur  un  gara|fe,  la  ?ôiturt 

ilîant  dans  le  sens  de  Lyon  dort  partir  la  première,  et  celle  allant  dan*  le  ?i*tis 

apposé  attendra  toujours  un  intervalle  de  5  secondes,  avant  de  reprendre  ^ 

"OU  te. 

Ea  cas  d'interruplion  accidentelle  de  courant  sur  ta  ligne,  le*  cochen 


I  jrai  ramener  la  grande  man 
|:îwàDoa?ean  cette  manivel 
fiodiouerasiiiviTiAnf  c;  i^ 


le 
i 


-^n«  auuuvcau  ceiie  manive 

-briodiquera  sûrement  si  J( 

•\»«aatioD,  puis  ils  feront 

««?5«riQternipiion  accideni 

I  i^i  de  traferser  une  voie  d 

r-^nniiier  l'arrêt  afin  de  s'a 

r^^^25rferarr.7e;,re7ec/c 

hees  lecocher  qui  aura,  . 

p^en^enl  arrêté  (8e  ^/,>,,V 

^«^i^ne  doivent  pas  seui 

ÏZZ  '''"^  ^"'  '^  voie  f 
r^jndo,  ou  bien  la  voiture  r 

l^^^son quelconque- il7«n 
h^^f  allais  de  ml  •  " 
■j,  '^'  oe  manière  h 

1  ^î«'an  cocher  vprr.      , 
*^ffn  arrière         ^^' ^^^f 

.,;'r'^''-".eat;;*°' égaler 
►et 
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ANNEXES  '753 

doivent  rameoer  la  grande  manivelle  du  régulateur  à  zéro,  et  ne  chercher  à 
mouvoir  à  nouveau  cette  manivelle  qu'après  avoir  allumé  les  lampes,  allumage 
qui  leur  indiquera  sûrement  si  le  courant  a  été  rétabli;  ils  démarreront  alors 
avec  précaution,  puis  ils  feront  fermer,  par  les  conducteurs,  Tinterrupteur  à 
lumière  si  riQterruption  accidentelle  du  courant  se  produit  en  plein  jour. 
Avant  de  traverser  une  voie  de  tramway  ou  de  chemin  de  fer,  le  cocher 
devra  marquer  Tarrêt  afin  de  s'assurer  qu'aucun  train  n'est  en  vue  (2®  alinéa 
de  Carticle  25  de  Varrêlé  prérectoral).  Dans  le  cas  d'un  croisement  avec  un 
train,  c'est  le  cocher  qui  aura,  avant  l'arrêt,  corné  le  premier  qui  passera 
devant  l'autre,  mais  pas  avant  de  s'être  assuré  que  le  train  qu'il  doit  croiser 
est  complètement  arrêté  (8«  alinéa  de  V article  17  de  Vatr été  préfectoral). 

Les  cochers  ne  doivent  pas  seulement  se  borner  à  corner  quand  ils  aper- 
çoivent une  voiture  sur  la  voie  ferrée  qu'ils  suivent  :  leur  appel  peut  ne  pas 
être  entendu,  ou  bien  la  voiture  peut  être  dans  l'imposaibilité  de  se  déplacer 
pour  une  raison  quelconque;  il  faut,  dès  qu'ils  voient  un  obstacle,  qu'ils  ralen- 
tissent leur  allure,  de  manière  à  être  complètement  maîtres  de  leur  voi- 
lure. 

Lorsqu'un  cocher  verra  qu'une  voiture  stationne  ou  est  en  détresse  devant 
la  sienne,  il  ne  devra  se  remettre  en  marche  qu'après  s'être  assuré  que  la 
voilure  d'avant  est  elle-même  en  mouvement. 

En  arrivant  sur  les  courbes,  il  doit  ralentir  l'allure  de  sa  voiture,  qui  ne 
doit  pas  dépasser  celle  d'un  homme  allant  au  pas. 

Il  est  expressément  interdit,  sauf  en  cas  de  danger,  d'utiliser  l'appareil  pour 
la  marche  en  arrière. 

Les  cochers  électriciens  doivent  arrêter  complètement  leurs  voilures  aux 
points  d'arrêt  désignés  sur  la  ligne,  et  n'en  repartir  qu'après  en  avoir  reçu 
l'ordre  du  conducteur  par  le  signal  convenu;  ils  doivent  modérer  leur  allure 
en  passant  aux  points  d'arrêt  facullatif,  et,  au  besoin,  arrêter  leurs  voitures  si 
des  voyageurs  demandent  à  monter  ou  si  le  conducteur  fait  le  signal  d'arrêt. 
La  dislance  à  laisser  entre  deux  voitures  électriques  ou  entre  une  voiture 
électromotrice  et  un  tramway  à  chevaux  ne  pourra  être  inférieure  à  100 
mètres. 

11  est  formellement  interdit  aux  cochers  de  confier  la  conduite  de  leurs 
voitures  à  une  personne  non  autorisée  par  la  direction. 

De  la  place  Le  Viste  à  la  rue  de  la  Madeleine  inclusivement,  les  cochers 
électriciens  devront  se  conformer  rigoureusement  aux  prescriptions  de  l'ar- 
ticle 24  de  l'arrêté  préfectoral  du  26  décembre  1891  ;  de  la  place  de  la  Charité 
au  cours  Bayard,  ils  devront  également  observer  ces  prescriptions  et  ne  pas 
dépasser  sensiblement  l'allure  des  tramways  ordinaires  à  chevaux,  circulant 
sur  le  quai  delà  Charité. 

Dans  la  partie  comprise  entre  la  rue  Duhamel  et  l'arrêt  du  pont  du  Midi, 
c'est-à-dire  avant  et  pendant  la  traversée  du  cours  du  Midi,  l'allure  ne  devra 
pas  dépasser  celle  d'un  tramway  à  chevaux  au  petit  trot.  Les  cochers  doivent, 
en  outre,  corner  à  50  mètres  au  moins  en  avant  du  croisement  des  diverses 
rues  transversales  au  quai,  et  supprimer  le  courant  10  mètres  au  moins  avant 
ce  croisement  afin  de  ralentir  la  vitesse. 

En  arrivant  sur  les  courbes  en  général,  et  particulièrement  pour  la  ligne  de 
Saint'Fons,  sur  celles  :  cours  Gambettaavenue  de  Saxe,  avenue  de  Saxe- Rue 
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e  la  Thibaudière,  place  Saint-Louis,  village  de  Saint-Fons;  pour  k  lîpt 
'Oullins,  sur  celles  :  de  la  place  de  la  Charité,  de  la  caserne  de  Ptrrache,  de 
entrée  du  pont  de  la  Mulatière  (rive  droite),  et  de  l'entrée  de  la  Graod&Rue 
'Oullins,  ainsi  que  sous  le  viaduc  du  chemin  de  fer  (quai  Perrache),  et  sur  le 
3nt  de  la  Mulatière,  ils  doivent  ralentir  l'allure  et  aborder,  au  pas,  reolrée 
la  sortie  du  pont. 

CONDUCTEURS 

Voilures  automobiles.  —  Les  conducteurs  doivent  tenir  en  main,  aui 
>urbes,  la  corde  du  trôlet,  en  lui  donnant  juste  le  mou  nécessaire,  de 
anière  que  si  la  roulette  vient  à  échapper,  le  bras  du  trôlet  ne  fouette  pas 
i  tous  sens,  ce  qui  est  toujours  la  cause  des  avaries  signalées. 

Voitures  remorquées,  —  Les  conducteurs  en  service  supplémentaire  sur  les 
>itures  remorquées  doivent  s'assurer,  avant  le  départ  de  chaque  télé  de  lipe» 
le  les  chaînes  de  sûreté  sont  accrochées  après  les  voitures  automobiles^  que 
fil  de  jonction,  réunissant  la  voiture  électrique  à  la  voiture  remorquée,  pré- 
Qte  bien  celui  de  ses  bouts  qui  est  recouvert  de  caoutchouc  du  câté  de  la 
iture  électrique. 

En  cours  de  route,  ils  doivent  se  tenir  aux  freins  sur  les  parties  en  penle 
cela  aussi  bien  à  la  montée  qu'à  la  descente  des  déclivités. 
Le  serrage  des  freins  devra  être  fait  régulièrement  à  la  descente  des  pealei: 
r  les  rampes,  les  conducteurs  devront  être  prêts  à  serrer  les  freins  ea  cas 
rupture  de  la  barre  d'attelage  et  des  chaînes  de  sûreté. 
Les  conducteui*s  devront  faire  arrêter  leurs  voilures  pour  les  voyageurs  q>ii 
udront  descendre  aux  points  d'arrêt  facultatif  désignés  sur  la  ligne. 

Accidents.  —  Toutes  les  fois  qu'un  voyageur  fait  une  chute  de  voilure  m 
'une  personne  est  heurtée  par  le  tramway,  le  conducteur  doit  immédiale- 
înt  donner  le  signal  d'arrêt  et  se  porter  à  son  secours  ;  il  doit  de  plus  et  sar- 
it  veiller  à  ce  que  les  soins  qui  peuvent  lui  être  utiles  lui  soient  prodigués, 
à  cet  effet,  le  faire  transporter  dans  la  pharmacie  la  plus  voisine.  Il  doit 
?ndre  le  nom  des  voyageurs  ondes  passants  témoins  de  l'accident,  en  rendre 
mple  à  la  station  terminus,  et  remettre,  à  sa  rentrée  au  dépèt,  une  déclara- 
n  d'accident,  signée  de  Jui  et  du  cocher,  qui  sera  transmise  h  h  ûirtcim 
r  les  soins  du  chef  de  dépôt, 

En  cas  d'accident  grave,  le  conducteur  et  le  cocher  doivent  en  faire  la  àklÈ- 
ion  au  commissariat  de  police  du  quartier,  aussitôt  qu'ils  ont  lermin*  \m 
'vice. 

(Approuvé par  décUtùn  pt*éf€ct orale  du  10  ?nflï  1S96.) 
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ANNEXE  N"*  17 


REGLEMENTATION 

BU 

SERVICE  DES  TRAMWAYS  A  CHEVAUX 
OU  A  TRACTION  MÉCANIQUE 

DE   LA    VILLE   DE   LYON    OU    Y    ABOUTISSANT 


ARRÊTÉ  DU  PRÉFET  DU  RHONE 

En  date  du  26  décembre  1891 ,  modifié  par  les  annexes  des  7  juillet  1892, 
knovemhre  1893  et  ^  août  1895. 

Article  premier.  —  L'exploitation  des  lignes  de  tramways,  à  traction  méca- 
nique ou  à  chevaux,  en  service  à  Lyon  ou  y  aboutissant,  est  assujettie  aux 
conditions  suivantes  : 

service  général  de  l'exploitation 

Art.  2.  —  Toute  voiture  mise  en  circulation  sera  pourvue,  à  l'intérieur,  de 
lanternes  d'éclairage  et  devra  porter,  d'une  manière  apparente  : 

A  Vextérieur  ; 

l®Le  nom  ou  les  initiales  de  la  Compagnie  à  laquelle  elle  appartient  ; 
2«  Un  numéro  d'ordre  ; 

3*  Les  noms  des  stations  extrêmes  de  son  parcours  et,  s'il  y  a  lieu,  les  noms 
des  stations  intermédiaires  ; 

A  ^intérieur  : 
i*  Le  même  numéro  que  celui  placé  à  l'extérieur  ; 
2**  Les  noms  des  stations  desservies  directement  par  la  voiture  ; 
3®  L'indication  des  points  et  lignes  de  correspondance,  s'il  y  a  lieu  ; 
4<»  Dans  chaque  compartiment  et  de  la  manière  la  plus  apparente,  l'indica- 
tion de  la  classe  de  ce  compartiment  ; 
5«»  Dans  chaque  compartiment,  le  nombre  de  places  ; 
60  Le  tarif  du  prix  des  places  ; 

'0  L'interdiction  de  fumer,  dans  les  compartiments  réservés  aux  non-fumeurs  ; 
^  Les  horaires  en  vigueur  de  la  ligne  et  de  ses  correspondances  ; 
9^  Une  copie  de  l'article  36  du  décret  du  6  août  1881  ; 
lO'»  Une  copie  du  présent  règlement. 

Art.  3.  —  Pour  les  lignes  où  les  voitures  ne  s'arrêtent  qu'à  des  points  déter- 
^^nés,  ces  points  d'arrêt  du  tramway  seront,  autant  que  possible,  indiqués 
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•  un  poteau  ou  une  plaque  indicatrice,  portant  les  mots  :  t  Arrêt  du  Irara- 

yàe à >.  Au-dessous  de  la  plaque  seront  affiches  : 

°  Un  horaire  de  la  ligne  ; 

o  Une  copie  de  Tarticle  35  du  décret  du  6  août  1881. 

iiT.  4.  —  Les  bureaux  d'attente  ou  de  contrôle  contiendront  : 

^  Des  affiches  de  l'horaire  ; 

°  Des  affiches  des  tarifs  en  vigueur  ; 

0  Des  exemplaires  affichés  du  règlement  du  6  août  1881,  des  articles  de  l'or- 

mance  royale  du  15  novembre  1846,  du  décret  du  30  avril  1880  et  du  décret 

12  août  1874  auxquels  il  se  réfère  et  du  présent  arrêté  réglementaire. 

RT.  5.  —  Les  bureaux,  ainsi  que  leurs  abords,  seront  tenus  dans  un  état 
stant  de  propreté  et  de  salubrité, 
est  interdit  de  fumer  à  l'intérieur. 

RT.  6  —  Dans  les  bureaux  d'attente  et  de  correspondance,  il  sera  remis  à 
que  voyageur,  en  cas  d'affluence,  un  numéro  indicatif  de  l'ordre  danslequei 
3vra  être  admis  dans  les  voitures. 

es  numéros  correspondront  à  autant  de  séries  distinctes  que  le  tramway 
iportera  de  classes,  de  façon  à  réserver  aux  voyageurs  la  faculté  de  prendre 
i  catégorie  de  places  qu'ils  jugeront  à  propos,  tout  en  conservant  le  béné- 
du  numéro  d'ordre  qui  leur  sera  dévolu. 

'appel  des  numéros  se  fera,  par  série  et  dans  leur  ordre,  en  coraraenrant 
la  première  classe. 

ans  le  cas  où,  avant  le  contrôle  des  voyageurs  et  après  appel  des  numéros 
^rés  pour  chaque  clcisse,  des  places  resteraient  vacantes  dans  Tune  quel- 
que de  ces  classes,  elles  pourront  être  prises,  s'ils  le  jugent  à  propos,  par 
voyageurs  porteurs  de  numéros  d'une  classe  différente,  qui,  à  raison  de 
rang,  seraient  obligés  d'attendre  un  autre  départ;  sauf,  bien  entendu, à 
litter  le  prix  correspondant  à  la  place  par  eux  effectivement  occupée. 

PERSONNEL.   —  PRESCRIPTIONS   GÉNÉBALlS 

IT.  7.  —  Tous  les  agents  de  Tcxploitalion  des  tramways  qui  seront  app»' 
ï  avoir  des  rapports  avec  le  piîblîc  devront  avoir  un  imiturme  spédal  du 
insignes  sudEisanispour  faire  connaître  leurs  fonctions. 

\T.  8,  —  Ils  seront  tenus  à  la  plus  grande  politesse  visa-vis  du  public  et 
ont  lui  fournir  tous  les  renscignemeiUS  dont  ît  pourrait  avoir  besoit)  sur 
Lrtie  du  service  entrant  dans  leurs  atlributions  respectives. 
i  devront  également»  en  toutes  Girconslances,  avoir  les  plus  grand?  éprd^ 
'  les  agents  de  Ta  ut  or  i  té  et  déférer  au  ï  ordres  qu1ls  eu  recev^ront. 

PERSONNEL  DES  aUREAUX  I>*ATTBXTS  1 

IT.  0.  —  La  Compagnie  n'emploiera  que  des  contrôleurs  buralistes  pur 
î  iFtine  autorisation  délivrée  par  nous  et  qifils  devront  pri^^enier  à  laûtf     I 
tsition  des  agents  de  rautorilé.  j 


'^^autorisation  pourra  leur 
3c;  a  cas  d'infraction  au  règle 

^•10. -Les contrôleurs  bur? 
•2^  des  plaintes  prévu  par  l'ai 
î^TitioD  des  articles  5  et  6  du 
•^^tlrontdecotéetdéposero 

PERSONNEL    DES    ' 

^^^^«Cansn^'"" 
l^-^-ofonnesalodïie'^^^ 

'^f«  permis  ^     '  ^^"e-ci  c 
l'*Wlr'^''^Suei. 
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Cette  autorisation  pourra  leur  être  retirée,  temporairement  ou  déflnitive- 
ment,  en  cas  d'infraction  au  règlement  ou  de  plaintes  graves  justifiées. 

Art.  10.  —  Les  contrôleurs  buralistes  tiendront  à  la  disposition  du  public  le 
registre  des  plaintes  prévu  par  Tarticle  53  du  décret  du  6  août  1881  et  veilleront 
àrexéculion  des  articles  5  et  6  du  présent  règlement. 

Ils  mettront  de  côté  et  déposeront  au  bureau  de  police  les  objets  oubliés. 


PERSONNEL  DES  VOITURES  ET  DES  TRAINS 

Art.  11.  —  Les  Compagnies  ne  pourront  employer  que  des  mécaniciens  ou 
des  chauflFeurs  âgés  d'au  moins  vingt  ans,  et  des  cochers  et  des  conducteurs 
d'au  moins  dix-huit  ans,  pourvus  d'un  permis  de  conduire  et  d'un  bulletin 
d'entrée  au  service  délivrés  par  nous,  sur  les  propositions  que  nous  adresse- 
ront les  Compagnies,  lesquelles  devront,  à  cet  effet,  se  pourvoir  de  formules 
imprimées,  conformes  au  modèle  qui  leur  sera  donné  par  la  préfecture. 

Art.  12.  —  Le  jour  même  où  un  mécanicien,  un  chauffeur,  un  cocher  ou 
un  conducteur  entrera  au  service  d'une  Compagnie,  celle-ci  fera  prendre  à  la 
préfecture  le  permis  de  conduire  de  ces  employés.  Lorsqu'ils  quitteront  le 
service  de  la  Compagnie,  celle-ci  devra,  dans  les  vingt-quatre  heures,  rap- 
porter ce  permis. 

Lorsque  l'autorisation  de  conduire  aura  été  retirée  par  la  préfecture ,  le 
permis  sera  également  rapporté  par  la  Compagnie  dans  les  vingt-quatre 
heures  de  l'avis  qui  lui  sera  donné  de  cetle  mesure. 

Art.  13.  —  La  Compagnie,  en  prenant  un  cocher,  un  conducteur,  un  chauf- 
feur ou  un  mécanicien,  devra  inscrire  sur  leur  permis  de  conduire  et  sur  leur 
bulletin  la  date  de  leur  entrée  en  service. 

A  leur  sortie,  la  Compagnie  devra  également  en  inscrire  la  date  sur  le  permis 
avant  d'effectuer  le  renvoi  de  ce  document  à  la  préfecture. 

Art.  14.  —  Les  Compagnies  tiendront  un  registre,  sur  lequel  elles  inscri- 
ront immédiatement  les  noms,  prénoms  et  domicile  de  leurs  cochers,  conduc- 
teurs, chauffeurs  ou  mécaniciens,  ainsi  que  le  numéro  de  leur  inscription  à  la 
préfecture. 

Elles  inscriront  aussi,  chaque  jour,  sur  ce  registre  le  numéro  de  la  voilure 
dont  la  conduite  aura  été  confiée  à  chaque  conducteur  ou  mécanicien. 

Elles  seront  tenues  de  représenter  ce  registre  à  toute  réquisition  des  agents 
de  l'autorité. 

RT.  15.  —Tout  cocher,  conducteur,  chauffeur  ou  mécanicien  qui  conduira, 
c  ant  en  état  d'ivresse,  sera,  suivant  les  circonstances,  passible  du  retrait  tem- 
poraire ou  définitif  de  son  autorisation,  sans  préjudice  de  toutes  autres  res- 
ponsabilités. 

*     •  "-  Les  cochers,  mécaniciens,  chauffeurs  ou  conducteurs  devront 

penn-^  T  ^"^  ^^  Présenter  à  toute  réquisition  des  agents  de  l'autorité  leurs 

10  n       ^^°^"*'*^  ^^  bulletin  d'entrée  en  service  et  un  livret  comprenant  : 

une  copie  des  articles  24  inclus  à  36  inclus  du  décret  du  6  août  1881,  dans 
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5    seront  soulignés  les  passages  les   concernant  plus  particuUènî- 

le  copie  du  présent  règlement,  dans  laquelle  seront  également  souU- 
s  passages  les  concernant  plus  particulièrement; 
,s  prescriptions  spéciales  édictées,  en  ce  qui  concerne  la  ligne  a  laquelle 
t  affectés,  soit  par  les  arrêtés  préfectoraux,  en  vertu  du  premier  par»- 
de  l'article  33  du  décret  du  6  août  1881,  soit  par  les  reglemeols  inte- 

n  cahier  de  pages  blanches  réservées  au  visa  et  aux  observaUons  des 
de  l'exploitation  et  du  contrôle. 

DEVOIRS  DU  COCHER  (TRAMWAYS  A  CHEVAOX) 

.  n,  18,  19  et  20.  —  (Pour  mémoire.) 

TRAMWAYS    A   TRACTION    MÉCANIQDB 

{Devoirs  propres  aux  mécaniciens) 
•  21   -Lemécanicien  ne  doit  jamais  abandonner  sa  machme  sur  Moie 
,ue!  et  il  doit  toujours  se  trouver  à  l'avant,  dans  le  sens  de  la  marche. 
3  quand  il  s'agit  de  simples  manœuvres. 

r  02  _  En  route,  le  mécanicien  doit  toujours  «g»':^*' '' 'f  '  *;;* 
[t'  prêta  arraeretà  faireentendrele  sondelacome,  d'une  façon  repelee, 
que  la  voie  sera  encombrée.  j,  j      .j,  jv 

ralentira  la  marche  du  train  et  l'arrét^»-»  «"«^   ^^l «  ala«.  pe«l 
,vra  que  son  approche,  en  effrayant  les  chevaux  e  autres 
aonner  des  accidents  ou  être  une  cause  de  desordre. 

X.  23.  -  Le  mécanicien  devra  toujours  faire  fl^^^^^Z""^ 
,oins  trente  mètres  avant  de  traverser  une  voie  de  commun.» 

„.  24.-  La  vitesse  des  trains  ne  doi' ja^ajs  -  -^^^^^ 

t  kilomètres  à  l'heure.  Elle  sera  redu. le  ^    'J  '^  °f  E„fi„,  elkn-»«- 
transversales  et  sur  les  voies  «n'^^»';;^  ;.:"'        i' ,.,„ent  dange««. 
.  pas  six  kilomètres,  au  plus,  -/  f^  "^^  j,  faibU  rayon. 

.™ment  vers  les  pointes  d  a.gu.lle  et  dans  le  ^^^  ^ 

--;;/:;:mirr^-Ef^^^ 

ir  que  le  passage  est  libre.  T^é.!aniciea  an  itm  ^'^''^"' 

ans  le  cas  de  croisement  de  deux  trams   ce        «.^^^^^  ^^  ^^^^^ 
.ndre  le  premier  le  son  de  la  corne  après  I  arrU  qu 
mier.  .  •„,  np  devra  démarrer  que  lors-jn''»* 


in.ii.  -Le  mécaniciea  ae 

n^'Jttroopes. 

j  Kooicien  qui  renco  d  t  re  u 

'Jitiiitèt qu'il  arrive    à.  haut 

aàii  tout  le  temps  du  p&ssage 

■îwcanicien  qui  doit    dépais! 

2»»nipprochepar  des  appc 

'a qoud  il  arrivera    à  haute 

-'wolMlorisation   du  comr 

^'!»'il  passera  devant  les  trou 
^itutia  pas. 

"iXWAYSA    CUBVAV^ 

{Devoirs  pro 

«ï;^-Le  conducteur  mainli 
^'«IwlesToyageure  se  place 

^«-«TeilleraàJ'exécct/, 
^"•P^leticleaedudécre, 

^*-"l»i  est  défendu  de 

"^^^^^one'ii^'^'- 

i«.3,     ,        "''•'«nesavec. 
^/•^•^  conducteur  Visitera, 

"««tôle.        ''•'ï«'serach 
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Art.  26.  —  Le  mécanicien  ne  devra  pas  couper  les  convois  ni  les  détache- 
ments de  troupes. 

Le  mécanicien  qui  rencontre  un  détachement  de  cavaliers  doit  arrêter  son 
train  aussitôt  qu'il  arrive  à  hauteur  de  la  tête  de  colonne  et  conserver  Tarrét 
pendant  tout  le  temps  du  passage  du  détachement. 

Le  mécanicien  qui  doit  dépasser  un  détachement  de  cavaliers  fera  con- 
naître son  approche  par  des  appels  répétés  de  trois  coups  de  corne;  il  s'ar- 
rêtera quand  il  arrivera  à  hauteur  des  troupes  et  ne  repartira  qu'après  en 
avoir  reçu  l'autorisation  du  commandant  du  détachement.  Pendant  tout  le 
temps  qu'il  passera  devant  les  troupes,  Tallure  du  train  sera  celle  d'un  homme 
marchant  au  pas. 

TRAMWAYS  A    CHEVAUX    ET   A    TRACTION    MÉCANIQUE 

(Devoirs  propres  aux  conducteurs) 

Art.  27.  —  Le  conducteur  maintiendra  le  bon  ordre  dans  la  voiture  et  veil- 
lera à  ce  que  les  voyageurs  se  placent  de  manière  à  ne  pas  se  gêner  mutuelle- 
ment. Il  aidera,  s'il  est  besoin,  les  voyageurs  à  monter  ou  à  descendre. 

Art.  28.  —  Il  veillera  à  l'exécution  des  dispositions  édictées,  à  l'égard  des 
voyageurs,  par  l'article  36  du  décret  du  6  août  1881. 

Art.  29.  —  Il  lui  est  défendu  de  laisser  aucun  individu  se  suspendre  aux 

voitures. 

Art.  30.  —  Il  constatera  dans  un  bulletin  spécial  ou,  s'il  est  assermenté, 
dans  un  procès-verbal  les  infractions  à  l'article  35  du  décret  du  6  août  1881 
qui  pourraient  être  commises  par  des  personnes  étrangères. 

Art.  31.  —  Le  conducteur  annoncera,  à  haute  voix,  les  points  du  parcours, 
nies,  places,  quais,  etc.,  où  des  arrêts  sont  établis. 

Il  signalera  également,  s'il  y  a  lieu,  les  bureaux  de  correspondance,  en  in- 
diquant la  direction  des  lignes  avec  lesquelles  la  correspondance  est  établie. 

Art.  32.  —Le  conducteur  visitera  la  voiture  immédiatement  après  chaque 
course. 

Les  objets  oubliés  devront  être  déposés,  dans  les  vingt-quatre  heures,  aux 
bureaux  des  contrôleurs  buralistes,  ces  derniers  étant  chargés  d'en  assurer  le 
dépôt  au  commissariat  de  police,  comme  il  est  dit  à  l'article  10. 

Art.  33.  -  -  En  cas  d'accident  et  par  application  de  l'avant-dernier  para- 
graphe de  l'article  39  du  décret  du  6  août  1881,  le  conducteur-chef  du  train 
avisera  immédiatement  le  commissaire  de  police  ou  le  brigadier  de  gendar- 
merie dans  le  ressort  duquel  l'accident  s'est  produit.  Il  avisera  en  même 
emps  le  chef  d'exploitation,  qui  sera  chargé  d'informer  le  préfet  et  l'ingénieur 
en  chef  du  contrôle. 

Rt.  3i.  --  Toutes  les  contraventions  au  présent  arrêté,  ainsi  qu'aux  règle- 
ments en  vigueur,  seront  poursuivies  et  réprimées  conformément  aux  dispo- 
1  ions  de  la  loi  du  15  juillet  1845,  rendues  applicables  aux  tramways  par 
articte  37  de  la  loi  du  11  juin  1880  et  l'article  56  du  décret  du  6  août  1881. 
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Art.  35.  —  M.  le  secrétaire  général  pour  la  police,  M.  ringénieurenchefdes 
ponts  et  chaussées,  chargé  du  contrôle,  M.  le  chef  d'escadron  commandant  ia 
gendarmerie  du  Rhône,  ainsi  que  tous  les  agents  de  la  force  publique  el  do 
contrôle,  sont  chargés  d'assurer  Texécution  du  présent  arrêté,  dont  un  exem- 
plaire sera  transmis,  pour  notification,  à  chacune  des  Compagnies  concession- 
naires ou  exploitantes. 

Art.  36.  —  Est  rapporté  Tarrê té  du  8  octobre  1880,  réglementant  le  serriw 
des  tramways  à  traction  de  chevaux. 

Sont  également  rapportés  les  arrêtés  préfectoraux  des  11  février  cl  l"juin 
1882. 
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DECRET  DECLARANT  DX'TILITE  PUBLIQUE 

L'ÉTABLISSEMENT  D'UNE   LIGNE  DE   TRAMWAYS 
A  TRACTION   ÉLECTRIQUE 

ENTRE   LA  VILLE  DE  BELFORT,   SES   FAUBOURGS  ET  LA   COMMUNE  DE   VALDOIE 


Le  Président  de  la  République  française, 

Sur  le  rapport  du  ministre  des  Travaux  Publics, 

Vu  ravant-projet  présenté  pour  rétablissement,  dans  le  territoire  de  Belforl, 
d'une  ligne  de  tramways,  à  traction  électrique,  destinée  au  transport  des 
voyageurs  entre  la  ville  de  Belfort,  ses  faubourgs  et  la  commune  de  Yaldoic  ; 

Vu,  notamment,  le  plan  d'ensemble  de  ladite  ligne  ; 

Vu  les  pièces  des  enquêtes  d'utilité  publique  ouvertes  sur  cet  avant-projet, 
en  exécution  de  Tarticle  29  de  la  loi  du  11  juin  1880  et  dans  les  formes  déter- 
minées parle  règlement  d'administration  publique  du  18  mai  1881  : 

Vu,  notamment,  les  délibérations  des  commissions  d'enquête,  en  date  des 
27  février  et  15  juillet  1896  ; 

Vu  les  délibérations  du  conseil  général  du  territoire  de  Belfort,  en  date  des 
20  février,  11  juillet  et  19  août  1896  ; 

Vu  la  délibération  de  la  commission  mixte  des  travaux  publics,  en  date  du 
15  mars  1897; 

Vu  les  adhésions  données,  les  2  et  3  avril  1897,  par  les  ministres  de  Tinté- 
rieur  et  de  la  Guerre,  aux  conclusions  prises  par  la  commission  mixte  des  tra- 
vaux publics; 

Vu  la  convention  passée,  le  16  août  1897,  entre  le  maire  de  Belfort,  agissant 
au  nom  de  la  ville,  et  M.  Schad  (Christ),  pour  la  rétrocession  de  l'entreprise, 
ainsi  que  le  cahier  des  charges  y  annexé  ; 

Vu  les  avis  du  conseil  général  des  ponts  et  chaussées,  en  date  des  18  no- 
vembre 1895  et  18  janvier  1897; 

Vu  la  lettre  du  ministre  de  l'Intérieur,  en  date  du  9  juin  1897  ; 

Vu  la  loi  du  11  juin  1880  sur  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  les  tram- 
ways ; 

Vu  la  loi  du  25  juin  1895,  concernant  l'établissement  des  conducteurs 
d'énergie  électrique  autres  que  les  conducteurs  télégraphiques  et  téléphoniques  ; 

Vu  les  règlements  d'administration  publique  en  date  des  18  mai  et  6  août 
1881  ; 

Le  Conseil  d'État  entendu. 
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DÉCRÊTE  : 

Article  premier.  —  Est  déclaré  d*utilité  publique  rétablissement  daosle 
territoire  de  Relfort,  suivant  les  dispositions  générales  du  plan  ci-dessus  visé, 
d*une  ligne  de  tramways,  à  traction  électrique,  destinée  au  transport  des  voya- 
geurs entre  la  ville  de  Relfort,  ses  faubourgs  et  la  commune  de  Valdoie. 

La  présente  déclaration  d'utilité  publique  sera  considérée  comme  nalle  et 
non  avenue  si  les  expropriations  nécessaires  pour  Texécution  dudit  tramway 
ne  sont  pas  accomplies  dans  le  délai  de  deux  ans  à  partir  de  la  date  du  présent 
décret. 

Art.  2.  —  La  ville  de  Belfort  est  autorisée  à  pourvoir  à  la  constructioD  et  à 
Texploitatlon  de  la  ligne  de  tramway  dont  il  s*agit,  suivant  les  dispositions  de 
la  loi  du  il  juin  1880  et  conformément  aux  clauses  et  conditions  du  cahier  des 
charges  ci-dessus  visé. 

Art.  3.  —  Est  approuvée  la  convention  passée,  le  16  août  1897,  entre  le 
maire  de  Belfort,  au  nom  de  la  ville,  et  M.  Schad  (Christ),  pour  la  rétrocession 
du  tramway  susmentionné,  conformément  aux  conditions  du  cahier  des 
charges  annexé  à  cette  convention. 

Ladite  convention,  ainsi  que  le  cahier  des  charges  et  le  plan  d'ensemble  ci- 
dessus  visé,  resteront  annexés  au  présent  décret. 

Art.  4.  — Le  ministre  des  Travaux  Publics  est  chargé  de  Texécu lion  du  pré- 
sent décret,  qui  sera  inséré  au  Bulletin  des  lois. 

Fait  au  Havre,  le  16  septembre  1897. 

FÉLIX  Faure. 

Par  le  Président  de  la  République  : 

Le  ministre  des  Travaux  Publics, 

TURREL. 

CONVENTION 

Entre  M.  Schneider  (Charles),  maii*e  de  la  ville  de  Belfort,  agissant  au  nom 
des  habitants  de  ladite  ville  et  spécialement  autorisé  par  le  conseil  monicipalf 
suivant  la  délibération  en  date  du  12  août  1897, 
D^une  part  ; 
Et  M.  Schad  (Christ),  entrepreneur  de  travaux,  demeurant  à  Belfort, 

D'autre  part, 
Il  a  été  convenu  ce  qui  suit  : 

Article  premier.  —  La  ville  de  Belfort  rétrocède  à  M.  Schad,  qui  acccpif, 
rétablissement  et  Texploitation  des  lignes  de  tramways  définies  à  Farticle  2  du 
cahier  des  charges,  lequel  restera  annexé  au  présent  traité. 

Art.  2.  —  M.  Schad  est  assujetti  envers  la  ville  de  Belfort  à  toutes  les  obliga- 
tions qui  ont  été  imposées  à  celle-ci  par  le  cahier  des  charges  annexé  au  décret 
de  concession,  de  même  qu'il  sera  subrogé  aux  avantages  résultant  pour  la 
ville  de  ce  même  cahier  des  charges. 

Ce  cahier  des  charges  est  conforme  au  cahier  des  charges  type  annexé  aa 
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décret  du  6  août  i881,  sauf  modifications  ou  additions  aux  articles  3,  4,  5,  6, 
10,  11,  12,  14,  15,  15  bis,  16,  17,  20,  23,  29  et  37,  et  suppression  des  articles 
7,  24,  25,  26,  27,  30,  31,  32.  33,  34,  38  et  39. 

Art.  3.  —  La  ville  de  Beirort  se  réserve  le  droit  de  demander  ou  d'accorder 
de  nouvelles  concessions  de  tramways  ;  mais  il  est  expressément  stipulé  que 
M.  Schad  aura,  à  conditions  égales,  un  droit  de  préférence  pendant  dix  années 
à  dater  du  décret  déclaratif  d'utilité  publique.  Un  délai  de  trois  mois  lui  sera 
accordé,  après  notification,  pour  formuler  son  acceptation  ou  son  refus  ;  passé 
ce  délai,  il  sera  forclos  du  droit  de  préférence* 

Art.  4.  —  Dans  le  cas  où  la  ville  viendrait  à  modifier  dans  les  voies  emprun- 
tées son  système  actuel  d'empierrement  ou  de  pavage,  tous  les  frais  qui  en 
résulteraient,  y  compris  le  déplacement  de  la  voie,  resteraient  à  sa  charge 
pour  ce  premier  établissement.  Il  est  expressément  stipulé  que,  si,  pour  Texé- 
cution  de  ces  travaux  ou  de  tous  autres  concédés  par  la  ville,  il  devenait  néces- 
saire de  procéder  au  déplacement  des  voies  ferrées,  la  ville  réemploierait  les 
vieux  matériaux  sans  pouvoir  être  astreinte  à  de  nouvelles  fournitures, 
excepté  pour  ce  qui  concerne  les  pavés. 

Art.  5.  —  Les  achats  ou  locations  d'immeubles  particuliers  pour  rétablisse- 
ment des  tramways,  ainsi  que  les  travaux  de  remaniement  de  bordures  et 
chaussées  devant  permettre  l'établissement  de  la  voie  ferrée,  seront  à  la 
charge  de  M.  Schad. 

Art.  6.  —  La  ville  de  Belfort  remettra  à  M.  Schad  les  subventions  qui 
seraient  accordées  par  le  département  en  compensation  de  l'entretien,  sur  le 
chemin  de  grande  communication  n^  4,  des  zones  affectées  au  service  de  la 
voie  ferrée. 

Elle  s'engage  à  lui  payer  pour  l'entretien  des  zones  empruntées  à  la  voie 
urbaine  la  somme  annuelle  de  400  fr. 

Art.  7.  —  La  ville  concédera  à  M.  Schad  la  location  gratuite  des  surfaces 
occupées  parles  bureaux  d'attente  et  de  contrôle,  quand  lesdits  bureaux  seront 
établis  sur  des  terrains  de  la  voie  urbaine  ou  appartenant  à  la  ville,  mais  à  la 
condition  que  les  agencements  auront  été  reconnus  par  l'administration  muni- 
cipale en  rapport  avec  les  exigences  de  la  circulation  et  en  concordance  har- 
monique avec  les  dispositions  architecturales  ou  de  perspective  des  lieux  envi- 
ronnants et  avec  faculté  pour  la  ville  d'en  demander  le  déplacement  en  cas 
d'urgence. 

Il  ne  sera  dû  à  la  ville  aucun  droit  de  stationnement  ni  redevance  pour  voi- 
tures en  activité. 

Art.  8.  —  Tous  les  engins,  matériaux  et  appareils  nécessaires  à  la  construc- 
tion des  tramways  et  à  leur  exploitation  pendant  la  durée  de  la  concession 
seront  de  provenance  française.  Le  directeur  et  tout  le  personnel  employé  à  la 
construction  ou  à  l'exploitation  de  la  concession  seront  de  nationalité  fran- 
çaise, sauf  les  cas  exceptionnels,  donM'administration  municipale  restera  seule 
juge. 

Art.  9.  —  En  cas  d'infraction  aux  clauses  du  cahier  des  charges  ou  à  celles 
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du  trailé  de  rétrocession  pour  les  délais  relatifs  à  la  présentation  des  projets 
d'exécution  et  à  l'exécution  des  travaux,  la  ville  sera  en  droit  d'imposer  au 
rétrocessionnaire  une  amende  qui  pourra  s'élever  à  20  fr.  par  jour  de  relard, 
indépendamment  des  dommages  et  intérêts  auquels  le  rétrocessionnaire  pour- 
rait être  condamné  envers  les  tiers,  s'il  y  a  lieu. 

Le  montant  des  amendes  ainsi  encourues  sera  arrêté  par  M.  l'admiDislrateur 
du  territoire  de  Belfort,  le  rétrocessionnaire  entendu. 

Art.  10.  —  Dans  un  délai  de  six  mois  à  dater  de  la  promulgation  du  décret 
de  concession,  M.  Schad  devra  constituer  une  société  anonyme  qui  lui  sera 
substituée  comme  rétrocessionnaire  de  la  ligne.  Cette  substitution  devra  être 
approuvée  par  décret  délibéré  en  Conseil  d'État,  conformément  àrarticlelOde 
la  loi  du  4  juin  1880. 

Art.  11.  —  Avant  la  signature  de  l'acte  de  concession,  le  rétrocessionnaire 
déposera  à  la  Caisse  des  dépôts  et  consignations  une  somme  de  10000  fr.  en 
numéraire  ou  en  rente  sur  l'État  calculée  conformément  au  décret  du  31 
janvier  1872  ou  en  bons  du  Trésor,  avec  transfert,  au  profit  de  ladite  caisse, 
de  celles  de  ces  valeurs  qui  seraient  nominatives  ou  à  ordre.  Cette  somme 
formera  le  cautionnement  de  l'entreprise.  Les  quatre  cinquièmes  en  seront 
rendus  au  rétrocessionnaire  par  cinquième  et  proportionnellement  à  Tavance- 
ment  des  travaux.  Le  dernier  cinquième  ne  sera  remboursé  qu'après  Texpira- 
tion  de  la  concession. 

Art.  12.  —  Le  rétrocessionnaire  devra  faire  élection  de  domicile  à  Belfort. 
Dans  le  cas  où  il  ne  l'aurait  pas  fait,  toute  notification  ou  significalioD  à  lui 
adressée  sera  valable  lorsqu'elle  sera  faite  au  secrétariat  de  la  mairie  de 
Belfort. 

Fait  à  Belfort,  en  double  expédition,  ce  16  août  1897. 

Le  maire  de  la  ville  de  BelforL 

Signé  :  Schneider. 
Le  rélrocessionnairef 

Signé  :  Schad. 

CAHIER    DES    CHARGES 

TITRE  PREMIER 
TRACÉ    ET    CONSTRUCTION 

Objet  de  la  concession. 

Article  premier.  —  Le  réseau  de  tramways  qui  fait  l'objet  du  présent  cahier 
des  charges  est  destiné  au  transport  des  voyageurs. 
La  traction  aura  lieu  par  moteur  mécanique  actionné  par  rélectricité. 

Tracé. 

Art.  2.  —  Ce  réseau  comprendra  les  lignes  suivantes  et  empruntera  les  voies 
publiques  ci-après  désignées  : 

Ligne  n"  1 .  —  De  la  gare  des  voyageurs  jusqu'à  la  place  d'Armes  située  à  Tin- 
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teneur  de  la  ville,  en  passant  par  Tavenue  de  la  Gare,  le  faubourg  de  France, 
la  place  de  la  Bascule,  l'avenue  Carnot  et  la  rue  de  la  Porte-de-France  (route 
nationale  n^  19  et  rues  communales},  sur  une  longueur  d'environ  i  100 
mètres. 

Ligne  n9  2.  —  De  la  place  de  la  Bascule,  en  un  point  de  la  ligne  n^  1,  jusqu'à 
la  place  des  écoles  communales  de  Valdoie,  en  passant  par  les  faubourgs  des 
Ancêtres  et  des  Vosges  (chemin  de  grande  communication  n®  4),  sur  une  lon- 
gueur d'environ  3340  mètres. 

Délais  (f  exécution. 

Art.  3.  —  Les  projets  d'exécution  seront  présentés  dans  un  délai  de  deux 
mois  à  partir  de  la  date  du  décret  déclaratif  d'utilité  publique. 

Les  travaux  devront  être  commencés  dans  un  délai  d'un  mois  à  partir  de  la 
date  de  l'approbation  des  projets.  Ils  seront  poursuivis  et  terminés  de  telle 
façon  que  le  réseau  entier  soit  livré  à  l'exploitation  quatre  mois  après  la  date 
du  commencement  des  travaux. 

Largeur  de  la  voie,  —  Gabarit  du  matériel  roulant. 

Art.  4.  —  La  largeur  de  la  voie  entre  les  bords  intérieurs  des  rails  devra  être 
de  i  mètre. 

La  largeur  du  matériel  roulant,  y  compris  toutes  saillies,  notamment  celle 
des  marchepieds  latéraux,  ne  dépassera  pas  1,80  m.  ;  la  hauteur  du  matériel 
roulant  au-dessus  des  rails  sera  au  plus  de  3,20  m. 

Dans  les  parties  à  deux  voies,  la  largeur  de  Tenlre-voie,  mesurée  entre  les 
bords  extérieurs  des  rails,  sera  réglée  de  manière  qu'entre  les  parties  les  plus 
saillantes  de  deux  voitures  qui  se  croisent  il  y  ait  un  intervalle  d'au  moins 
50  centimètres. 

Alignements  et  courbes,  —  Pentes  et  rampes. 

Art.  5.  —  Les  alignements  seront  raccordés  entre  eux  par  des  courbes  dont 
le  rayon  ne  pourra  être  inférieur  à  20  mètres.  Le  maximum  des  déclivités  est 
fixé  à  celui  des  pentes  des  voies  publiques  à  parcourir. 

Les  déclivités  correspondant  aux  courbes  de  faible  rayon  devront  être 
réduites  autant  que  faire  se  pourra. 

Le  concessionnaire  aura  la  faculté,  dans  des  cas  exceptionnels,  de  proposer 
aux  dispositions  du  présent  article  les  modifications  qui  lui  paraîtraient  utiles, 
mais  ces  modifications  ne  pourront  être  exécutées  que  moyennant  l'approba- 
tion préalable  de  M.  l'administrateur  du  territoire  de  Belfort. 

Établissement  de  la  voie  ferrée. 
Parties  accessibles  aux  voitures  ordinaires. 

Art.  6.  —  Dans  les  sections  où  le  tramway  sera  établi  dans  la  chaussée,  avec 
rails  noyés,  les  voies  de  fer  seront  posées  au  niveau  du  sol,  sans  saillie  ni 
dépression,  suivant  le  profil  normal  de  la  voie  publique,  et  sans  aucune 
altération  de  ce  profil,  soit  dans  le  sens  tranvcrsal,  soit  dans  le  sens  longitu- 
dinal, à  moins  d'une  autorisation  spéciale  de  M.  l'administrateur.  Selon  que 
la  chaussée  sera  pavée  ou  empierrée,  les  rails  seront  compris  dans  un  pavage 
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ou  dans  aa  empierrement  de  20  centimètres  d*épaissear,  qui  régnera  dans 
Tentre-rails  et  à  50  centime  ires  au  moins  de  chaque  côté,  conformément  aux 
dispositions  prescrites  par  M.  Tadministrateur,  sur  la  proposition  du  cooces- 
sionnaire,  qui  restera  chargé  d'établir  à  ses  frais  ce  pavage  ou  cet  empierre- 
ment. 

La  chaussée  de  la  voie  publique  sera  d'ailleurs  conservée  ou  établie  avec  des 
dimensions  telles  qu*en  dehors  de  Tespace  occupé  par  le  matériel  du  tramway 
(toutes  saillies  comprises),  il  reste  une  largeur  libre  de  chaussée  d*au  moins 
2,60  m.,  permettant  à  une  voiture  ordinaire  de  se  ranger  pour  laisser  passer 
le  matériel  du  tramway  avec  le  jeu  nécessaire. 

Un  intervalle  libre  d'au  moins  1,10  m.  de  largeur  sera  réservé,  d'autre  part, 
entre  le  matériel  de  la  voie  ferrée  (toutes  saillies  comprises)  et  la  verticale  de 
Tarête  extérieure  de  la  plate-forme  de  la  voie  publique. 

Art.  7.  —  (Supprimé.) 

Traverses  des  villes  et  villages. 

Art.  8.  —  Dans  les  traverses  des  villes  et  des  villages,  les  voies  ferrées 
devront,  à  moins  d'une  autorisation  spéciale  de  M.  l'administrateur,  être  établies 
avec  rails  noyés  dans  la  chaussée  entre  les  deux  trottoirs,  ou  du  moins  entre 
les  deux  zones  à  réserver  pour  l'établissement  de  trottoirs,  et  suivant  le  type 
décrit  à  l'article  6. 

Le  minimum  des  largeurs  à  réserver  est  fixé  d'après  les  cotes  suivantes  : 

a)  Pour  un  trottoir,  1,10  m.  ; 

b)  Entre  le  matériel  de  la  voie  ferrée  (partie  la  plus  saillante)  et  le  bord  d'an 
trottoir  : 

1"  Quand  on  réserve  le  stationnement  des  voitures  ordinaires,  2,60  m.  ; 
2^  Quand  on  supprime  ce  stationnement,  30  centimètres. 

Exécution  des  travaux. 

Art.  9.  —  Le  déchet  résultant  de  la  démolition  et  du  rétablissement  des 
chaussées  sera  couvert  par  des  fournitures  de  matériaux  neufs  de  la  nature 
et  de  la  qualité  de  ceux  qui  sont  employés  dans  lesdites  chaussées. 

Pour  le  rétablissement  des  chaussées  pavées  au  moment  de  la  pose  de  la 
voie  ferrée,  il  sera  fourni,  en  outre,  la  quantité  de  boutisses  nécessaire  afin 
d'opérer  ce  rétablissement  suivant  les  règles  de  l'art,  en  évitant  l'emploi  des 
demi-pavés. 

Les  vieux  matériaux  provenant  des  anciennes  chaussées  remaniées  ou  refaites 
à  neuf  qui  n'auront  pas  trouvé  leur  emploi  dans  la  réfection  seront  laissés  àla 
libre  disposition  du  concessionnaire. 

Les  fers,  bois  et  autres  éléments  constitutifs  des  voies  ferrées  devront  être 
de  bonne  qualité  et  propres  à  remplir  leur  destination. 

Voies. 

Art.  10.  —  Les  voies  devront  être  établies  d'une  manière  solide  et  avec  des 
matériaux  de  bonne  qualité. 
Les  rails  seront  en  acier. 
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Le  lype  de  ces  rails  ainsi  que  leur  mode  de  support  et  d'entretoisement 
seront  arrêtés  par  M.  Tadministrateur,  sur  la  proposition  du  concessionnaire 
et  l'avis  des  ingénieurs  du  contrôle. 

Lorsque  la  traction  aura  lieu  par  Félectricité  avec  emprunt  de  la  voie  pour 
le  retour  du  courant,  celle-ci  devra  être  établie  dans  des  conditions  de  conduc- 
tibilité telles  que  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  extrémités  de  la  voie 
ou  de  ses  sections  métalliques  ne  défasse  pas  une  valeur  maxima  déterminée 
par  Fadministration . 

Gares  et  stations. 

Art.  11.  —Le  nombre  et  remplacement  des  gares,  stations  et  haltes  seront 
arrêtés  lors  de  Tapprobation  des  projets  défmitifs.  Il  est  toutefois  entendu  dès 
à  présent  qu'il  sera  établi  des  stations  ou  des  haltes  pour  le  service  des  voya- 
geurs suivant  les  indications  ci-après  : 

Haltes  avec  abri. 
Au  terminus  de  la  ligne,  à  Yaldoie. 

Haltes  sans  abri, 

1**  A  la  gare  des  voyageurs  à  Belfort  ; 
2*>  Au  faubourg  de  France,  près  de  l'avenue  du  Lycée  ; 
3**  Sur  la  place  de  la  Bascule  ; 
4<>Dans  Tavenue  Carnot,  près  des  promenades; 
b»  Sur  la  place  d'Armes,  à  l'intérieur  de  la  ville  ; 
6<»  Au  faubourg  des  Ancêtres,  près  du  temple  protestant  ; 
7«  Au  faubourg  des  Vosges,  près  de  la  rue  de  Mulhouse  ; 
S*»  Au  faubourg  des  Vosges,  près  de  la  distillerie  franco-alsacienne  ; 
9«Au  faubourg  des  Vosges,  entre  la  rue  de  Châteaudun   et  la  rue   de 
Strasbourg  ; 
10°  Au  faubourg  des  Vosges,  place  du  Marché  ; 
11^  Au  faubourg  des  Vosges,  au  bureau  d'octroi  ; 
12°  Au  faubourg  des  Vosges,  au  chemin  de  Cravanche  ; 
130  Au  faubourg  des  Vosges,  près  du  chemin  du  Salbert; 
140  A  l'entrée  de  Valdoie,  près  du  restaurant  Capron. 

Moyens  de  transbordement  (clause  spéciale  prescrite  par  la  circulaire 
du  12  janvier  1888). 

Le  tramway  ne  se  reliera  à  aucune  ligne  à  voie  normale. 

TITRE  II 

ENTRETIEN   ET   EXPLOITATION 

Entretien. 
Art.  12.  —  Sur  les  sections  où  la  voie  ferrée  est  accessible  aux  voitures 
ordinaires  (sections  à  rails  noyés  dans  la  chaussée),  l'entretien  qui  est  à  la 
charge  du  concessionnaire  comprend  le  pavage  ou  Tempierrement  des  entre- 
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rails  et  de  l*entre-voie,  ainsi  que  des  zones  de  50  centimètres  qui  senrent 
d'accotements  extérieurs  aux  rails. 

Réfection  des  parties  de  route  ou  de  chemin  atteintes  par  les  travaux 
de  la  voie  ferrée. 

Art.  13.  —  Lorsque,  pour  la  construction  ou  la  réparation  de  la  voie  ferrée,  il 
sera  nécessaire  de  démolir  des  parties  pavées  ou  empierrées  de  la  voie  publique 
situées  en  dehors  des  zones  ou  de  Taccotement  indiqués  ci-dessus,  il  devra  être 
pourvu  par  le  concessionnaire  à  Tentretien  de  ces  parties  pendant  une  année  à 
dater  de  la  réception  provisoire  des  travaux  de  réfection  ;  il  en  sera  de  même 
pour  tous  les  ouvrages  souterrains. 

Nombre  minimum  des  voyages. 

Art.  14.  —  Le  nombre  minimum  des  voyages  qui  devront  être  faits  tous  les 
jours,  dans  chaque  sens,  est  fixé  k  cinquante  pour  la  ville  et  à  vingt-cinq  pour 
le  Valdoie. 

Le  service  en  été,  du  1<^'  mai  au  30  septembre,  commencera  au  plus  tard 
à  6  heures  du  matin,  pour  finir  au  plus  tôt  à  8  heures  du  soir. 

Le  service  en  hiver,  du  l*^*^  octobre  au  30  avril,  commencera  au  plus  tard  à 
7  heures  du  matin,  pour  finir  au  plus  tôt  à  7  heures  du  soir. 

Limitation  de  la  vitesse  et  de  la  longueur  des  trains. 

Art.  15.  —  Les  trains  se  composeront  de  deux  voitures  au  plus,  et  leur 
longueur  totale  ne  dépassera  pas  18  mètres. 

La  vitesse  des  trains  en  marche  sera  au  plus  de  20  kilomètres  à  Theurc,  > 
compris  les  arrêts. 

Art.  15  bis.  —Le  concessionnaire  est  tenu,  pour  Texécution  de  ses  projets, 
ainsi  que  pour  Texploitation  de  la  ligne  concédée,  de  se  soumettre  à  Taccom- 
plissement  de  toutes  les  formalités  et  de  toutes  les  conditions  exigées  par  les 
lois,  décrets  et  règlements  concernant  les  installations  électriques. 

TITRE  III 
DURÉE   et   DÉGIIÉANCE    DE    LA    CONCESSION 

Durée  de  la  concession. 

Art.  16.  —  La  durée  de  la  concession  du  réseau  mentionné  àTartideSda 
présent  cahier  des  charges  commencera  à  courir  de  la  date  du  décret  d'auto- 
risation, et  elle  prendra  lin  cinquante  ans  après. 

Expiration  de  la  concession. 

Art.  17.  —  a  répoque  fixée  pour  l'expiration  de  la  concession,  et  par  le  seul 
fait  de  celte  expiration,  TÉtat  sera  subrogé  à  tous  les  droits  du  concessionnaire 
sur  la  voie  ferrée  et  ses  dépendances,  et  il  entrera  immédiatement  en  jouis* 
sance  de  tous  ses  produits. 

Le  concessionnaire  sera  tenu  de  lui  remettre  en  bon  état  d'entretien  la  voie 
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ferrée  et  tous  les  immeubles  faisant  partie  du  domaine  public  qui  en  dépendent. 
Il  en  sera  de  même  de  tous  les  objets  immobiliers  dépendant  de  ladite  voie, 
tels  que  les  barrières  et  clôtures,  les  changements  de  voies,  plaques  tournantes, 
réservoirs  d'eau,  grues  hydrauliques,  machines  fixes,  bureaux  d'attente  et  de 
coDirôle,  les  usines  et  installations  de  toute  nature  servant  au  transport  de 
rénergie  électrique  destinée  à  l'exploitation  du  tramway,  etc. 

Dans  les  cinq  dernières  années  qui  précéderont  le  terme  de  la  concession, 
TElat  aura  le  droit  de  saisir  les  revenus  du  tramway  et  de  les  employer  à 
rétablir  en  bon  état  la  voie  ferrée  et  ses  «lépendences,  si  le  concessionnaire  ne 
se  mettait  pas  en  mesure  de  satisfaire  pleinement  et  entièrement  à  cette  obli- 
gation. 

Eq  ce  qui  concerne  les  objets  mobiliers  tels  que  le  matériel  roulant,  le  mobi* 
lier  des  stations,  Toutiliage  des  ateliers  et  des  gares,  TÉtat  se  réserve  le  droit 
de  les  reprendre  en  totalité  ou  pour  telle  partie  qu'il  jugera  convenable,  à  dire 
d'experts,  mais  sans  pouvoir  y  être  contraint.  La  valeur  des  objets  repris  sera 
payée  au  concessionnaire  dans  les  six  mois  qui  suivront  l'expiration  de  la  con- 
cession et  la  remise  du  matériel  à  l'État. 

L'Etat  sera  tenu,  si  le  concessionnaire  le  requiert,  de  reprendre,  en  outre,  les 
matériaux,  combustibles  et  approvisionnements  de  tout  genre  sur  Testimatiou 
qui  en  sera  faite  à  dire  d'experts;  et,  réciproquement,  si  l'État  le  requiert,  le 
concessionnaire  sera  tenu  de  céder  ces  approvisionnements  de  la  même  manière. 
Toutefois  l'État  ne  pourra  être  obligé  de  reprendre  que  les  approvisionne- 
ments nécessaires  à  l'exploitation  du  tramway  pendant  six  mois. 

Les  dispositions  qui  précèdent  ne  sont  applicables  qu'au  cas  où  le  Gouverne- 
ment déciderait  que  les  voies  ferrées  doivent  être  maintenues  en  tout  ou  eu 
partie. 

Hemise  des  lieux  dam  CèUii  primitif. 

Art.  18.  --  Dans  le  cas  où  le  Gouvernement  déciderait,  au  contraire,  que  les 
voies  ferrées  doivent  être  supprimés  en  tout  ou  en  partie,  ces  voies  seront 
enlevées,  et  les  lieux  seront  remis  dans  Tétat  primitif  par  les  soins  et  aux  frais 
du  concessionnaire,  sans  qu'il  puisse  prétendre  à  aucune  indemnité. 

Hacha t  de  la  concession. 

Art.  19.  —  L'Étal  aura  toujours  droit  de  racheter  la  concession. 

Si  le  rachat  a  lieu  avant  l'expiration  des  quinze  premières  années  de  l'exploi- 
tation, il  se  fera  conformément  au  paragraphe  3  de  l'article  11  de  la  loi  du 
il  juin  1880. 

Ce  terme  de  quinze  ans  sera  compté  à  partir  de  la  mise  eu  exploitation  effec- 
tive du  réseau  entier,  ou  au  plus  tard  à  partir  de  la  fin  du  délai  qui  est  fixé 
dans  l'article  3  du  présent  cahier  des  charges,  sans  tenir  compte  des  retards  qui 
auraient  eu  lieu  dans  l'achèvement  des  travaux. 

Si  le  rachat  de  la  concession  entière  est  réclamé  par  l'État  après  l'expiration 
des  quinze  premières  années  de  l'exploitation,  on  réglera  le  prix  du  rachat  en 
relevant  les  produits  nets  annuels  obtenus  par  le  concessionnaire  pendant  les 
sept  années  qui  auront  précédé  celle  où  le  rachat  sera  effectué,  et  en  y  com- 
prenant les  annuités  qui  auront  été  payées  à  titre   de  subvention;   on  en 
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déduira  les  produits  nets  des  deux  plus  faibles  années,  et  Ton  établira  le 
produit  net  moyen  des  cinq  autres  années. 

Ce  produit  net  moyen  formera  le  montant  d*une  annuité  qui  sera  due  et 
payée  au  concessionnaire  pendant  chacune  des  années  restant  à  courir  sur  la 
durée  de  la  concession. 

Dans  aucun  cas,  le  montant  de  l'annuité  ne  sera  inférieur  au  produit  net  de 
la  dernière  des  sept  années  prises  pour  terme  de  comparaison. 

Le  concessionnaire  recevra,  en  outre,  dans  les  six  mois  qui  suivront  le 
rachat,  les  remboursements  auxquels  il  aurait  droit  à  Texpiralion  de  la 
concession,  suivant  le  quatrième  et  le  cinquième  paragraphe  de  Tarticle  n, 
la  reprise  de  la  totalité  des  objets  mobiliers  étant  ici  obligatoire  dans  tous 
les  cas  pour  l'État. 

Le  concessionnaire  ne  pourra  élever  aucune  réclamation  dans  le  cas  où, 
par  suite  d'un  changement  dans  le  classement  des  routes  et  chemins  em- 
pruntés par  la  voie  ferrée,  une  nouvelle  autorité  serait  substituée  à  celle  de 
qui  émane  la  concession. 

La  nouvelle  autorité  aura  les  mêmes  droits  que  celle  qui  a  fait  la  conces- 
sion. 

Déchéance. 

Art.  20.  ■—  Si  le  concessionnaire  n'a  pas  remis  à  M.  l'administrateur  tous 
les  projets  définitifs,  ou  s'il  n'a  pas  commencé  les  travaux  dans  les  délais 
iixés  par  l'article  3,  il  encourra  la  déchéance,  qui,  après  mise  en  demeure, 
sera  prononcée  par  le  ministre  des  Travaux  Publics,  sauf  recours  au  Conseil 
d'Etat  par  la  voie  contentieuse. 

Dans  ces  deux  cas,  la  somme  qui  aura  été  déposée,  à  titre  de  cautionnement, 
deviendra  la  propriété  de  l'État  et  lui  restera  acquise. 

Achèvement  des  travaux  en  cas  de  déchéance. 

Art.  21.  —  Faute  par  le  concessionnaire  d'avoir  poursuivi  et  terminé  le< 
travaux  dans  les  délais  et  conditions  fixés  par  l'article  3,  faute  aussi  par  lui 
d'avoir  rempli  les  diverses  obligations  qui  lui  sont  imposées  parle  règlement 
d'administration  publique  du  6  août  1881,  ainsi  que  par  le  présent  cahier  des 
charges,  et  dans  le  cas  prévu  par  l'article  10  de  la  loi  du  11  juin  1880,  il  en- 
courra soit  la  perte  partielle  de  son  cautionnement  dans  les  conditions  qui 
seraient  prévues  par  l'acte  de  concession,  soit  la  perte  totale  de  ce  cautionne- 
ment, soit  la  déchéance.  Dans  tous  les  cas,  il  sera  statué  par  le  ministre  àe< 
Travaux  Publics,  après  mise  en  demeure,  sauf  recours  au  Conseil  d'État  par  la 
voie  contentieuse.  Dans  les  deux  premiers  cas,  le  cautionnement  devra  être 
reconstitué  dans  le  mois  de  la  décision  ministérielle. 

En  cas  de  déchéance,  il  sera  pourvu  tant  à  la  continuation  et  à  rachèvemenl 
des  travaux  qu'à  l'exécution  des  autres  engagements  contractés  par  le  con- 
cessionnaire, conformément  à  l'article  41  du  règlement  d'adminislration  pu- 
blique du  6  août  1881. 

Cas  de  force  majeure^ 

Art.  22.  —  Les  dispositions  des  deux  articles  qui  précèdent  ne  seraient  pa* 
applicables,  et  la  déchéance  ne  serait  pas  encourue,  dans  le  cas  où  le  conce?* 
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sioDDaire  n'aurait  pu  remplir  ses  obligations  par  suite  de  circonstances  de 
fwee  majeure  dûment  constatées. 


TITRE  IV 

TAXIS   ET   CONDITIONS   RELATIVES   AU    TRANSPORT    DES    VOYAGEURS 
ET   DES    MARCHANDISES 

Tarif  des  droits  à  percevoir. 

Art.  23.  —  Pour  indemniser  le  concessionnaire  des  travaux  et  dépenses  qu'il 
s'engage  à  faire  par  le  présent  cahier  des  charges,  et  sous  la  condition 
expresse  qu*il  en  remplira  exactement  toutes  les  obligations,  il  est  autorisé  à 
percevoir,  pendant  toute  la  durée  de  la  concession,  les  droits  de  péage  et  les 
prix  de  transport  ci-après  déterminés  : 

Prix  de  transport  par  voyageur. 

(A).  —  Ville  et  faubourgs. 

1°  Sur  une  seule  ligne  :  entre  la  gare  et  la  ville  ou  entre  la  place  de  la  Bas- 
cule et  la  rue  du  Salbert,  et  vice  versa,  quel  que  soit  le  parcours,  10  cen- 
times. 

2°  Sur  les  deux  lignes  :  c'est-à-dire  de  la  gare  ou  de  la  ville  à  la  rue  du 
Salbert,  et  vice  versa,  quel  que  soit  le  point  de  départ  ou  d'arrêt  entre  la  gare 
ou  la  ville  et  la  place  de  la  Bascule,  15  centimes. 

(B).  —  Belfort'Valdoie. 

3<*  Sur  la  ligne  n®  2  :  entre  la  place  de  la  Bascule  et  Valdoie,  et  vice  versa, 
quel  que  soit  le  point  de  départ  ou  d'arrêt  entre  la  place  de  la  Bascule  et 
l'avenue  d'Alsace,  20  centimes. 

4"  Sur  la  ligne  n»  2  :  entre  l'avenue  d'Alsace  et  Valdoie,  et  vice  versa, 
quel  que  soit  le  parcours,  10  centimes. 

5°  Sur  les  deux  lignes  :  c'est-à-dire  de  la  gare  ou  de  la  ville  à  Valdoie,  et 
vice  versa,  quel  que  soit  le  point  de  départ  ou  d'arrêt  entre  la  gare  ou  la  ville 
et  la  place  de  la  Bascule,  25  centimes. 

Les  enfants  au-dessous  de  quatre  ans  seront  transportés  gratuitement  s'ils 
sont  tenus  sur  les  genoux  de  leurs  parents. 

Les  voyageurs  auront  la  liberté  de  conserver  les  paquets  ou  colis  peu 
encombrants  susceptibles  d'être  tenus  sur  les  genoux  et  dont  le  poids  n'excé- 
dera pas  45  kilogrammes. 

Art.  24,  25,  26  et  27.  -  (Supprimés.) 

Abaissement  des  tarifs. 

Art.  28.  —  Dans  le  cas  où  le  concessionnaire  jugerait  convenable,  soit  pour 

e  parcours  total,  soit  pour  les  parcours  partiels  de  la  voie  de  fer,  d'abaisser, 

avec  ou  sans  conditions,  au-dessous  des  limites  déterminées  par  le  tarif  les 

es  qu'il  est  autorisé  à  percevoir,  les  taxes  abaissées  ne  pourront*  être' rele- 
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vées  qu*après  un  délai  de  trois  mois  aa  moios  pour  les  voyageurs  et  d*un  aa 
pour  les  marchandises. 

Toute  modificatioQ  de  tarif  proposée  par  le  concessionnaire  sera  annoncée 
un  mois  d'avance  par  des  affiches. 

La  perception  des  tarifs  modifiés  ne  pourra  avoir  lieu  qu'avec  rhomologa- 
tion  du  ministre  des  Travaux  Publics,  conformément  aux  dispositions  de  la 
loi  du  11  juin  1880. 

La  perception  des  taxes  devra  se  faire  indistinctement  et  sans  aucune 
faveur. 

Tout  traité  particulier  qui  aura  pour  effet  d'accorder  à  un  ou  plusieurs 
expéditeurs  une  réduction  sur  les  tarifs  approuvés  demeure  formellement 
interdit. 

Toutefois,  cette  disposition  n'est  pas  applicable  aux  traités  qui  pourraient 
intervenir  entre  le  Gouvernement  et  le  concessionnaire  dans  l'intérêt  des  ser- 
vices publics,  ni  aux  réductions  ou  remises  qui  seraient  accordées  par  le 
concessionnaire  aux  indigents. 

En  cas  d'abaisssement  des  tarifs,  la  réduction  portera  proportionnellement 
sur  le  péage  et  sur  le  transport. 

Délais  d'expéditions. 

Art.  29.  —  Le  concessionnaire  sera  tenu  d'effectuer  constamment  avec  soin, 
exactitude  et  célérité,  et  sans  tour  de  faveur,  le  transport  des  voyageurs. 

Art.  30,  31,  32,  33  et  34.  —  (Supprimés.) 

TITRE  V 
STIPULATIONS   RELATIVES   A   DIVERS   SERVICES    PUBLICS 

Fonctionnaires  ou  agents  du  contrôle. 

Art.  35.  —  Les  fonctionnaires  ou  agents  chargés  de  l'inspection,  du  coalKde 
et  de  la  surveillance  de  la  voie  ferrée  seront  transportés  gratuitement  dans  les 
voitures  de  voyageurs. 

Set^vice  des  postes. 

Art.  36.  —  Le  concessionnaire  sera  tenu  de  recevoir  dans  ses  voitures,  aux 
heures  des  départs  réguliers,  les  sacs  de  dépêches  de  la  postes  escortés  ou  non 
d'un  convoyeur.  Les  sacs  seront  déposés  dans  un  coffre  fermant  à  clef.  Le 
convoyeur  aura  droit  à  une  place  réservée  aussi  près  que  possible  de  ce  coffre. 

L'administration  des  postes  aura,  en  outre,  le  droit  de  fixer  aux  voitures  de 
l'entreprise  une  boite  aux  lettres,  dont  elle  fera  opérer  la  pose  et  la  leréc  par 
ses  agents. 

Les  prix  des  transports  ci-dessus  seront  payés  par  l'administration  des  postes 
conformément  aux  tarifs  homologués,  sauf  dans  le  cas  où  TÉtat  se  serait 
engagé  à  fournir  au  concessionnaire  une  subvention  par  annuités.  Dans  ce  cas. 
les  sacs  de  dépêches  et  le  convoyeur  devront  être  transportés  gratuitemeot. 

Le  concessionnaire  pourra  être  tenu  de  fixer  d'après  les  convenances  du 
service  des  poster  Theure  d'un  de  ses  départs  dans  chaque  sens. 
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Le  montant  des  dépenses  supplémentaires  de  toute  nature  que  ce  service 
spécial  aura  imposées  au  concessionnaire,  déduction  faite  du  produit  qu*il 
aura  pu  en  retirer,  lui  sera  payé  par  l'administration  des  postes,  que  Tentre- 
prise  soit  subventionnée  ou  non  par  le  Trésor,  suivant  le  règlement  qui 
en  sera  fait  de  gré  à  gré,  ou  par  deux  arbitres.  En  cas  de  désaccord  de  ces 
arbitres,  un  tiers  arbitre  sera  désigné  par  le  Conseil  de  préfecture. 

TITRE  VI 
CLAUSES  DIVERSES 

FraU  de  contrôle. 

Art.  37.  —  La  somme  que  le  concessionnaire  doit  verser  chaque  année  à 
la  date  du  l*^*"  janvier,  afin  de  pourvoir  aux  frais  du  contrôle,  sera  calculée 
d'après  le  chiffre  de  50  fr.  par  kilomètre  de  voie  concédée,  toute  fraction  au- 
dessus  de  500  mètres  étant  comptée  pour  1  kilomètre. 

Le  premier  versement  aura  lieu  trois  mois  après  le  décret  d'utilité  publique 
à  la  caisse  du  trésorier-payeur  général  du  Haut-Rhin. 

Art.  38  et  39.  —  (Supprimés.) 

Art.  40.  —  Les  contestations  qui  s'élèveraient  entre  le  concessionnaire  et 
l'administration  au  sujet  de  Texécution  et  de  l'interprétation  des  clauses  du 
présent  cahier  des  charges  seront  jugées  administrativement  par  le  Conseil  de 
préfecture  du  déparlement  du  Haut-Rhin,  sauf  recours  au  Conseil  d'État. 

Frais  d'enregistrement. 

Art.  41.  —  Les  frais  d'enregistrement  du  présent  cahier  des  charges  et  de 
la  convention  ci-annexée  seront  supportés  par  le  concessionnaire. 
Accepté. 
A  Belfort,  le  16  août  1897. 

Le  maire^ 

Signé  :  Schneider. 
Le  rétroce8sionnaire. 

Signé  :  Schad. 
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PROJET  DE  LOI 

SUR    LES 

DISTRIBUTIONS  D'ÉNERGIE* 


Article  premier.  —  Les  entreprises  ayant  pour  objet  le  transport  de  Téoer- 
gie  en  vue  d'en  faire  la  distribution  au  public  au  moyen  d'ouvrages  fixes  sont 
soumises,  pour  leur  établissement  et  leur  fonctionnement,  aux  conditions  de 
la  présente  loi. 

Art.  2.  —  L'autorité  compétente  pour  autoriser  Toccupation  d'une  vole 
publique  par  les  ouvrages  d'une  distribution  d'énergie  peut  se  refuser  à  déli- 
vrer une  simple  permission  de  voirie,  et  subordonner  l'occupation  à  une  con- 
cession avec  cahier  des  charges  et  tarif  maximum. 

La  décision  ainsi  prise  par  le  maire  pour  les  voies  publiques  placées  daas 
ses  attributions  peut  être  annulée,  et  la  permission  de  voirie  accordée  par  le 
préfet  dans  les  conditions  prévues  par  l'article  98  de  la  loi  du  5  avril  i8B4. 

Art.  3.  —  La  concession  d'une  distribution  publique  d'énergie  est  donoée, 
après  enquête,  par  la  commune  si  la  distribution  publique  d'énergie  ne  dessert 
que  son  territoire,  par  l'État  dans  tous  les  autres  cas. 

Toute  concession  est  soumise  aux  clauses  d'un  cahier  des  charges  conforme 
à  l'un  des  types  approuvés  par  décret  délibéré  en  Conseil  d'État,  sauf  les  dért»- 
gations  ou  modifications  qui  seraient  expressément  formulées  dans  les  conveo* 
tions  passées  au  sujet  de  ladite  concession. 

Art.  4.  —  Lorsque  la  concession  est  de  la  compétence  de  l'État,  Tacle  k 
concession  est  passé  déllnitivement  par  le  préfet,  si  la  distribution  d'éoergK 
ne  dessert  que  le  territoire  du  département,  ou  par  le  ministre  des  Travaux 
Publics,  après  avis  du  ministre  de  l'Intérieur,  si  elle  dessert  plusieurs  dépar- 
tements. 

Lorsque  la  concession  est  de  la  compétence  de  la  commune,  Tacte  de  coo* 
cession  passé  par  le  maire,  en  exécution  d'une  délibération  du  Conseil  iDUoi- 
ci  pal,  est  approuvé  par  le  préfet. 

Toutefois,  si  lacté  de  concession  passé  par  le  ministre,  le  préfet  ou  le  maire 
comporte  des  dérogations  ou  modificatinns  au  cahier  des  charges  type,  il  ot? 
devient  définitif  qu  après  avoir  été  approuvé  par  un  décret  délibéré  en  Coa^eii 
d'État. 

Annexe  au  procès-yerbal  de  la  séance  de  la  Chambre  des  députes  du  8  fëmer  \^'^' 
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Art.  5.  —  Aucuoe  concession  ne  peut  faire  obstacle  à  ce  qu*il  soit  accordé 
des  permissions  ou  concessions  concurrentes. 

Toutefois,  au  cas  de  déclaration  d'utilité  publique  des  travaux,  l'autorité 
coDcédante  peut  s'interdire  de  donner  des  concessions  ou  des  permissions  de 
Toirie  pour  des  distributions  de  même  nature,  pendant  une  dur  je  ne  pouvant 
excéder  quinze  ans  à  partir  de  l'expiration  du  délai  fixé  pour  le  commence- 
ment de  la  mise  en  exploitation. 

L'acte  de  concession  ne  peut  imposer  au  concessionnaire  aucune  charge 
pécuniaire  autre  que  les  redevances  prévues  à  l'article  11 ,  ni  attribuer  à  l'Etat 
ou  à  la  commune  des  avantages  particuliers  autres  que  les  prix  réduits 
d'abonnement  qui  seraient  accordés  aux  services  publics. 

Art.  6.  —  L'exécution  des  ouvrages  destinés  au  transport  et  à  la  distribution 
de  l'énergie  peut  être  déclarée  d'utilité  publique,  après  enquête,  par  décret 
délibéré  en  Conseil  d'État,  sur  le  rapport  des  ministres  des  Travaux  Publics  et 
de  rintérieur. 

Art.  7.  —  La  déclaration  d'utiiité  publique  d'un  transport  d'énergie  confère 
au  concessionnaire,  dans  les  conditions  spécifiées  par  les  règlements  d'admi* 
nistration  publique  prévus  à  l'article  11  et  par  le  cahier  des  charges  de  la 
concession,  le  droit  : 

1°  D'établir  à  demeure  des  supports  pour  conducteurs  aériens  d  énergie, 
soit  à  l'exlérieur  des  murs  ou  façades  donnant  sur  la  voie  publique,  de 
manière  que  les  conducteurs  soient  toujours  placés  au-dessus  des  fenêtres  les 
plus  élevées  et  hors  de  la  portée  des  habitants,  soit  sur  les  toits  et  terrasses 
des  bâtiments,  à  la  condition  qu'on  puisse  y  accéder  par  l'extérieur  ; 

2°  De  faire  passer  des  conducteurs  d'énergie  au-dessus  des  propriétés  pri- 
vées, à  la  condition  qu'ils  soient  hors  de  portée  ; 

30  D'établir  à  demeure  des  canalisations  souterraines  ou  des  supports  pour 
conducteurs  aériens  sur  les  terrains  privés  non  bâtis  qui  ne  sont  pas  fermés 
de  murs  ou  autres  clôtures  équivalentes. 

Art.  8.  —  L'exécution  des  travaux  prévus  à  l'article  7  doit  être  précédée 
d  une  notification  directe  aux  intéressés  et  d'une  enquête  spéciale  dans  chaque 
commune.  Elle  ne  peut  avoir  lieu  qu'après  approbation  des  projets  de  détail 
du  tracé  par  le  préfet. 

Elle  n'entraîne  aucune  dépossession.  La  pose  d'appuis  sur  les  murs  ou 
façades  ou  sur  les  toits  ou  terrasses  des  bâtiments  ne  peut  faire  obstacle  au 
droit  du  propriétaire  de  démolir,  réparer  ou  surélever.  La  pose  de  canali- 
sations ou  de  supports  dans  un  terrain  ouvert  et  non  bâti  ne  fait  pas  non  plus 
obstacle  au  droit  du  propriétaire  de  se  clore  ou  de  bâtir. 

Mais  le  propriétaire  devra,  un  mois  avant  d'entreprendre  les  travaux  de 
démohlion,  réparation,  surélévation,  clôture  de  bâtiments,  prévenir  le  conces- 
sionnaire par  lettre  recommandée  avec  accusé  de  réception,  adressée  au  domi- 
cile élu  par  ledit  concessionnaire, 

ART.  9.  —  Les  indemnités  qui  pourraient  être  dues  soit  à  raison  des  occupa- 
tions et  travaux  prévus  à  l'article  7,  soit  à  raison  des  occupations  temporaires 
e  terrains  que  le  concessionnaire  serait  autorisé  à  pratiquer  par  application 
ae  la  loi  du  29  décembre  1892,  ou  des  dommages  quelconques  causés  par 
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Inexécution  d'ouvrages  déclarés  d'utilité  publique  en  vertu  de  la  présente  loi, 
sont  réglées  par  le  Conseil  de  préfecture,  sauf  recours  au  Conseil  d'État. 

Art.  10.  —  Lorsque  pour  l'établissement  des  ouvrages  déclarés  d'utilité 
publique  il  y  a  lieu  à  expropriation,  elle  est  prononcée  et  les  indemnités  sont 
réglées  conformément  à  la  loi  du  3  mai  1841. 

Art.  11.  —  Des  règlements  d'administration  publique,  rendus  sur  le  rapport 
des  ministres  des  Travaux  Publics  et  de  l'Intérieur,  détermineront  : 

1^  La  forme  des  enquêtes  prévues  aux  articles  3,  6  et  8  ; 

29  Les  formes  de  l'instruction  des  projets  et  de  leur  approbation  par  l'auto- 
rité concédante,  sans  préjudice,  quand  il  s'agit  d'énergie  électrique,  de  l'appro- 
bation des  projets  par  le  ministre  des  Postes  et  des  Télégraphes  ou  son 
délégué,  au  point  de  vue  de  la  protection  des  transmissions  télégraphiques  et 
téléphoniques,  en  vertu  de  l'article  5  de  la  loi  du  25  juin  1895,  les  formes  de 
l'homologation  des  tarifs  par  l'autorité  concédante,  et  l'organisation  du  con- 
trôle, dont  les  frais  seront  à  la  charge  du  con(îessionnaire  ; 

3"*  Les  conditions  générales  et  d'intérêt  public  auxquelles  les  ouvrages  ser- 
vant au  transport  ou  à  la  distribution  de  l'énergie,  soit  en  vertu  de  conces- 
sions, soit  en  vertu  de  simples  permissions  de  voirie,  devront  satisfaire  tant 
pour  leur  construction  que  pour  leur  fonctionnement  ; 

4^  Les  mesures  relativci  à  la  police  et  à  la  sécurité  de  l'exploitation  des 
transports  et  distributions  d'énergie  ; 

5^  Les  tarifs  des  redevances  dues  à  l'Etat,  aux  départements  el  aux  com- 
munes en  raison  de  l'occupation  du  domaine  public  par  les  ouvrages  de^ 
entreprises  concédées  ; 

6^  Et  en  général  toutes  les  mesures  nécessaires  à  l'exécution  de  la  présente 
loi. 

Les  règlements  visés  par  les  paragraphes  3<>  et  4<^  ci-dessus  seront  pris  sur 
Tavis  technique  du  Comité  d'Electricité  institué  par  l'article  6  de  loi  du 
25  juin  1895. 

Art.  12.  —  Lorsque  le  concessionnaire  d'une  distribution  d'énergie  contre- 
viendra aux  clauses  du  cahier  des  charges  ou  aux  décisions  rendues  en  exécu- 
tion de  ces  clauses,  en  ce  qui  concerne  le  service  de  la  navigation  ou  des 
chemins  de  fer  ou  tramways,  la  viabilité  des  voies  nationales,  départementales 
ou  communales,  ou  le  libre  écoulement  des  eaux,  procès-verbal  sera  dressé  de 
la  contravention  par  les  agents  du  service  intéressé  dûment  assermentés. 

Ces  contraventions  seront  poursuivies  et  jugées  comme  en  matière  de 
grande  voirie  et  punies  d'une  amende  de  16  à  300  fr.,  sans  préjudice  de  U 
réparation  du  dommage  causé. 

L'admini&tration  pourra  d'ailleurs  prendre  immédiatement  toutes  les 
mesures  provisoires  pour  faire  cesser  le  dommage  comme  il  est  procédé  en 
matière  de  voirie.  Les  frais  qu'entraînera  l'exécution  de  ces  mesures  seront 
recouvrés  contre  le  concessionnaire  comme  en  matière  de  contributions 
directes. 

Art.  13.  —  Toute  infraction  aux  dispositions  édictées  dans  Tlnlérét  de  It 
sécurité  des  personnes,  soit  par  les  règlements  d'administration  publique,  soit 
par  les  arrêtés  du  ministre  des  Travaux  Publics  ou  des  préfets,  pris  dourl'exf- 


Digitized  by 


Google 


ANNEXES  777 

culion  desdits  règlements,  sera  poursuivie  devant  les  tribunaux  correctionnels 
et  punie  d'une  amende  de  16  à  3  000  fr.,  sans  préjudice  de  Tapplication  des 
pénalités  prévues  au  Gode  pénal  en  cas  d'accident  résultant  de  l'infraction. 

Art.  14.  —  Les  délits  et  contraventions  pourront  être  constatés  par  des  pro- 
cès-verbaux dressés  par  les  officiers  de  police  judiciaire,  les  ingénieurs  et 
agents  des  ponts  et  chaussées  et  des  mines»  les  agents  voyers,  les  agents  muni- 
cipaux chargés  de  la  surveillance  ou  du  contrôle,  et  les  gardes  particuliers  du 
concessionnaire  agréés  par  l'administration  et  dûment  assermentés. 

Ces  procès-verbaux  feront  foi  jusqu'à  preuve  du  contraire. 

Ils  seront  visés  pour  timbre  et  enregistrées  en  débet. 

Ceux  qui  auront  été  dressés  par  des  gardes  assermentés  devront  étro 
affirmés  dans  les  trois  jours,  à  peine  de  nullité,  devant  le  juge  de  paix  ou  le 
maire,  soit  du  lieu  du  délit  ou  de  la  contravention,  soit  de  la  résidence  de 
l'agent. 

Art.  15.  —  La  déclaration  d'utilité  publique  d'un  chemin  de  fer,  d'un 
tramway,  d'une  voie  navigable  ou  en  général  d'un  travail  public  confère  à 
l'administration  ou  au  concessionnaire,  pour  l'établissement  et  le  fonctionne- 
ment des  conducteurs  d'énergie  employés  à  l'exploitation  de  ces  ouvrages,  les 
droits  de  passage  et  d'appui  spécifiés  aux  articles  7  et  8  ci-dessus,  avec  appli- 
cation des  dispositions  des  articles  9  et  10  et  des  dispositions  spéciales  édictées 
à  cet  effet  par  les  règlements  d'administration  publique  prévus  à  l'article  li, 
même  dans  le  cas  où  l'énergie  serait  fournie  à  ces  conducteurs  par  une  usine 
privée  ou  par  une  entreprise  de  distribution  publique  d'énergie  non  déclarée 
d'utilité  publique. 

Toutefois,  par  dérogation  au  paragraphe  1®  de  l'article  7,  les  conducteurs 
aériens  en  contact  avec  les  organes  de  prise  de  courant  des  véhicules,  et  leurs 
jonctions  avec  les  conducteurs  d'alimentation  ne  sont  pas  assujettis  à  être 
placés  au-dessus  des  fenêtres  les  plus  élevées  des  habitations. 

Art.  16.  —  Sont  abrogées  toutes  dispositions  de  lois  ou  règlements  con- 
traires à  celles  de  la  présente  loi. 
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ARRÊTÉ  DO  MAIRE  DE   LA    VILLE  DK  RICHMOXD  (Vibcisie) 

POUR  prktesïh 

LA   DÉGRADATION    PAR    L  ÉLECTROLYSE  DES  CONDUITES 

D*EAU  ET  DE  GAZ  ' 


Le  Maire  de  la  ville  de  Richmond, 

Arrête  ; 

i^  Toute  Compagnie  de  tramways  qui  possède  ou  possédera  dans  la  ville  île 
Richmond  une  coucessîon  réguïitïre  ilevra  se  conrorraerslrictemenlaiiï  K^les 
et  obligations  ci-après»  qui  moiiiflent  ou  complètent  les  arrêtés  ex  i&  tant  à  cou- 
cernant  TemploL  de  réleclHcité  comme  puissance  motrice  su  ries  voies  puMiques 
de  celte  ville. 

Toute  voie  de  tramway  électrique  devra  avoir  ses  rails  soit  soudés  électri- 
quement, soit  connectés  entre  eux  aux  joints  conformément  àu\  pre^eripUonà 
suivantes  :  pour  des  rails  pesant  de  IQ  à  60  Ibs  par  yard  flî  à  30  kg.  par  m.  cou- 
rant), on  emploiera  à  chaque  joint  un  fil  de  cuivre  n^OOOO  B.  W.  0.   H, S  mm, 
de  diamètre);  pour  des  rails  pesant  de  60  h  W  Ibs  par  yard  ^Mh  Ki  kg.  par 
m.  courant)  on  emploiera  à  chaque  joint  deux  ïlls  semblables.  L'assfmblâ|ft 
de  chaque  fîl  de  cuivre  avec  le  rail  se  fera  dans  un  trou  soignetiPCmEîiiï  peni 
au  calibre  ;  rexlrémilè  du  Jil  sera  filetée  pour  permettre  d'y  ajusier  imécftiu  en 
cuivre  ou  une  rondelle  en  cuivre  et  un  êcrou  en  fer,  et  la  surface  mîjai!4;rilç iJii 
rail  sera  dressée  de  manière  à  assurer  un  conlact  parfait  lorsque  récroa  sm 
serré.  Les  surfaces  en  eontacL  devront  avoir  été  préalahlemenl  nelloyéesà  vif, 
et  Textrémité  du  ni  de  cuivre  sera  renflée  de  manière  que  sa  surfiifede  ÊomlACt 
a.vec  le  fer  à  Tintérieur  du  trou  el  sur  les  faces  du  rail  ne  soit  pas  inféricifrp  à 
dix  fois  la  section  normale  dudil  ni  ^  il  devra  être  suRîsammenl  serré  daus  le 
trou  pour  que  le  joint  soit  bien  étanche.  Aussitôt  après  son  eiécution*  ceîifl 
oonnexion  sera  complètement  recouverte  d'une  peinture  rsolanlç  au  potnl  ik 
vue  électrique,  île  première  qualité. 

2^  Tous  les  trois  rails,  la  voie  sera  interconnectée  h  Taidc  d'un  Ifl  de  cuifre 
u'*  OB.S.  (8,1  mm,  de  diamètre)  enroule  autour  des  lils  de  joint,  puissoidc* 
IDans  les  lignes  à  double  voie^  on  connectera  de  même  entic  clks  les  *kuï 
voies. 

3^  En  outre,  un  lil  supplémcnlaii-e  continu  sera  placé  eu  lerre  » I ans  Taxe  d«? 
ohaque  voie  et  connecté  h  chaque  rail  au  moins  tous  les  30U  pied?  ^yOin.!;  d 

•  Les  auteurs  n^  sont  pas  responsables  du  slyl©  de  cet  arrêté,  qti'ib  m  pmi  c*pin- 
^Jant  eflbrcés  d'écLurcir  en  triiduissnt  lo  galimatias  originaL 


foèisnrtoatelal 
miài  i  k  borne  négative 
éde  lâiB  b  autres  fils  d'à 
HietiûD  de  ligne  en  teo 
sa  Stje  diamètre  plus  fai 
«teoi,  les  rails  devront 

*  yoiOil  ié  retour  du  cou 
«ratrî  ce  retour  en  établ 
«  Jf  Yimi  rails  connec 
^^W  ê<îuivalent,  de  se 
«iiiltiffKJurrasousaucui 
^'fJiûQ  de  barres  de  métal 
^«■ielemi  branchement 
^'•"tpmndtra  de  déceler  r 
^dWuuudegazauxrai 
^Pt^te  suffisante  que  lec 
'«'^que  de  ces  conduit 
^«i^ittsmice  des  eaux 
^''«>'»slatée,laConi 
r^  P^«r  empêcher  1 
^%»e  jw  de  retard  q 

^1^'jeserapasiafé 
^^^-l'un  jour  éta 

ir^^P^^^èdan 
'^'^'iifMscl^  H<ir  cette  ( 
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s'étendra  sur  toute  la  longueur  de  la  ligne  à  partir  de  la  station  centrale,  où  il 
sera  relié  à  la  borne  négative  des  génératrices.  La  section  de  ce  fil  sera  égale  à 
celle  de  tous  les  autres  fils  d'alimention  nécessaires  pour  fournir  le  courant  sur 
celte  section  de  ligne  en  tenant  compte  des  fils  de  jonction.  On  n'emploiera 
aucun  fil  de  diamètre  plus  faible  que  le  n<»  0  B.S.  (8,1  mm.  de  diamètre).  Dans 
tous  les  cas,  les  rails  devront  être  reliés  au  pôle  négatif  des  génératrices. 

40  Quand  le  retour  du  courant  se  fera  par  la  voie  ou  par  les  rails,  on  devra 
pourvoir  à  ce  retour  en  établissant  et  entretenant  en  bon  état  un  conducteur 
formé  de  vieux  rails  connectés  au  moyen  des  fils  de  cuivre,  ou  un  feeder 
métallique  équivalent,  de  section  suffisante  et  convenablement  installé.  Le 
courant  ne  pourra  sous  aucun  prétexte  être  mis  à  la  terre  par  l'intermédiaire 
de  fils  ou  de  barres  de  métal  en  des  points  voisins  des  conduites  d'eau  ou  de 
gaz  ou  de  leurs  branchements.  Toutes  les  fois  qu'un  ampèremètre  ou  un  volt- 
mètre permettra  de  déceler  l'existence  d'un  courant  électrique  allant  des  con- 
duites d'eau  ou  de  gaz  aux  rails  par  ces  conduites,  ce  fait  sera  considéré  comme 
une  preuve  suffisante  que  ledit  courant  est  susceptible  de  causer  la  corrosion 
éleclrolytique  de  ces  conduites,  et,  sur  la  demande  du  directeur  du  service  du 
gaz  ou  du  service  des  eaux  ou  de  leurs  représentants  autorisés,  sitôt  cette 
dérivation  constatée,  la  Compagnie  de  tramways  devra  prendre  les  mesures 
nécessaires  pour  empêcher  le  courant  électrique  d'atteindre  la  canalisation. 
Pour  chaque  jour  de  retard  que  la  Compagnie  apportera,  après  avoir  reçu  avis 
de  cet  avertissement,  à  la  suppression  de  la  dérivation,  elle  devra  payer  une 
amende  qui  ne  sera  pas  inférieure  à  25  dollars  ni  supérieure  à  500  dollars, 
chaque  retard  d'un  jour  étant  considéré  comme  constituant  une  infraction 
nouvelle. 

Toute  Compagnie  possédant  un  tramway  électrique  déjà  construit  sera  tenue, 
dans  le  délai  d'un  mois  à  partir  de  l'approbation  du  présent  arrêté,  de  prendre 
des  mesures  pour  se  conformer  aux  règles  et  obligations  énoncées  dans  les  quatre 
premiers  paragraphes  ;  elle  devra,  dans  les  six  mois,  avoir  satisfait  entièrement 
aux  règles  prescrites,  à  moins  qu'il  soit  démontré  aux  directeurs  des  services  du 
gaz  et  des  eaux,  par  des  expériences  concluantes,  que  la  méthode  de  jonction 
des  rails  employée  par  cette  Compagnie  est  suffisante  pour  empêcher  qu'aucun 
courant  ne  passe  dans  les  conduites  ou  le  long  d'elles,  auquel  cas  ladite  Compa- 
gnie sera  dispensée  de  se  conformer  aux  prescriptions  ci-dessus  relatives  aujoin- 
lage  des  rails.  Toute  infraction  aux  règles  édictées  par  le  présent  paragraphe 
sera  punie  d'une  amende  qui  ne  sera  pas  inférieure  à  25  dollars  ni  supérieure 
à  5t)0  dollars,  chaque  retard  d'un  jour  étant  considéré  comme  constituant  une 
infraction  nouvelle. 

5*^  Les  Compagnies  employant  le  système  à  double  trôlet  ou  tout  autre  sys- 
tème qui  évite  le  retour  par  la  terre  ne  sont  pas  soumises  aux  obligations  pré- 
cédentes. 

6®  Tous  les  travaux  nécessaires  devront  être  exécutés  selon  les  règles  de  l'art 
et  par  des  ouvriers  expérimentés.  Avant  tout  commencement  d'exécution,  le 
directeur  du  tramway  devra  soumettre  au  directeur  du  service  des  eaux  des 
échantillons  de  tous  les  matériaux  et  appareils  qu'il  se  propose  d'employer. 
Si  celui-ci  les  agrée,  il  accordera  immédiatement  l'autorisation  de  commencer 
les  travaux.  Les  directeurs  des  services  des  eaux  et  du  gaz  pourront  inspecter 
à  tout  moment  ces  travaux  et,  s'ils  ne  les  jugent  pas  convenablement  exécutés, 
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ils  auront  Fun  ou  Tautrâ  le  droit  de  ks  arrêter  jusqu'à  ce  que  toutes  les  condi- 
tions prescrites  par  le  présent  arrêté  aient  élé  remplies. 

Toute  Compagnie  qui  causerait  un  dommage  quelconque  ii  des  cûaduites 
d*eaii  ou  de  gàz  ou  h  leurs  t)ranchement.i;,  par  cûrrosion  électrique  ou  électro- 
lyse,  en  sera  responsable  el  devra  payer  à  la  ville  de  nichmond,  par  ritïïermé- 
diaire  du  receveur  municipal,  tous  les  frais  occasionnés  par  la  réparalion  ou 
le  rempiacemerit  dpf^ditea  cunduiLes,  Les  mémoires  de  Frais  de  réparation  ou 
de  remplacement  seront  présentés  à  la  Compagnie  par  le  directeur  (ou  son 
représentant  autorisé)  du  servïce  qui  aura  exécuté  le  travail  el,  s'ils  m 
sont  pas  payés  dans  les  30  jours  de  la  présentation^  ils  seront  remii  entre 
les  mains  de  rattorney  de  la  ville^  qui  en  poursuivra  le  recouvrement  par  \^ 
voies  légales. 
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ANNEXE  N"  21 


RÈGLEMENT  DU  <•   BOARD  OF  TRADE    » 

DU    6    MARS    189i 

Pris  en  exécution  de  VAcle  de  concession  des  Tramways  de pour  réglementer 

t usage  des  retours  isoles  ou  des  retours  métalliques  non  isolés  de  faible  résis- 
tance, pour  prévenir  la  fusion  ou  la  dégradation  par  électrolyse  des  conduites 
de  gaz,  d'eau  ou  de  tous  autres  conduites,  ouvrages  ou  viasses  métalliques,  et 
pour  réduire  au  minimum  quon  peut  raisonnablement  attendre  en  pratique 
les  troubles  occasionnés  aux  lignes,  fils  et  appareils  électriques  autres  que  ceux 
du  concessionnaire  et  aux  courants  circulant  dans  ces  lignes,  qu'elles  emploient 
ou  non  le  retour  par  la  terre. 


Définitions.  —  Dans  ce  qui  suil,  l'expression  «  énergie  »  signilie  énergie  élec- 
trique ;  «  généraleur  »  signifie  la  ou  les  dynamos  ou  autres  appareils  électriques 
employés  pour  la  génération  de  Ténergie  ;  «  moteur  »  signifie  tout  moteur  élec- 
trique monté  sur  une  voiture  et  employé  pour  la  transformation  de  Fénergie  ; 
«  conduite  »  signiGe  toute  conduite  de  gaz  ou  d'eau  ou  tout  autre  conduite, 
ouvrage  ou  masse  métallique  ;  «  fil  »  signifie  tout  ûl  ou  appareil  employé  pour 
la  télégraphie,  la  téléphonie,  les  signaux  électriques  ou  autre  usage  analogue  ; 
«  courant  »  signifie  un  courant  électrique  dépassant  un  milliampère;  «  la  Com- 
pagaie  »  a  la  même  signification  que  dans  TActe  de  concession  de... 

RÈGLEMENT 

1.  —  Toute  dynamo  employée  comme  générateur  sera  d'un  modèle  et  d'une 
construction  tels  qu'elle  donne  un  courant  continu  sans  pulsations  appréciables  *. 

2.  —  L*un  des  deux  conducteurs  employés  pour  transmettre  l'énergie  du  géné- 
rateur aux  moteurs  sera  dans  tous  les  cas  isolé  de  la  terre  sur  toutec  sa  lon- 
gueur et  sera,  dans  ce  qui  suit,  appelé  «  ligne  »  ;  l'autre  peut  être  isolé  sur  toute 
sa  longueur  ou  ne  pas  l'être  dans  telle  partie  et  jusqu'à  tel  point  qui  sera  indi- 
qué dans  les  prescriptions  ci-après,  et  sera  dorénavant  appelé  €  retour  ». 

3.  —  Lorsque  des  rails  servant  au  roulement  des  voilures,  ou  des  conducteurs 
quelconques  posés  entre  ces  rails  ou  à  une  distance  moindre  que  3  pieds 
(0,914  m.),  forment  partie  du  retour,  ils  peuvent  ne  pas  être  isolés;  toutes  les 
autres  parties  du  retour  seront  isolées,  à  moins  que   leur  section  ne  soit 

'  Cette  règle,  excellente  théoriquement,  est  pratiquement  illusoire  pour  le  courant 
continu,  car  les  constructeurs  donnent  déjà  le  plus  grand  nombre  de  touches  pos- 
'^^*  .*  Iç^s  collecteurs  dans  Tintérét  du  bon  fonctionnement  des  génératrices  ;  elle 
na  d'intérêt  qu'en  ce  qu'elle  proscrit  les  courants  alternatifs. 
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suffisante  pour  réduire  la  dilTérence  tle  potentiel  entre  les  eiLrémités  de  la 
partie  non  isolée  au-dessuu5  de  !a  limite  présente  à  Tartide  7. 

4.  —  Tout  conducteur  non  Isolé  posé  ealrc  les  rails  ou  à  moioâ  de  3  pieds 
(0,914  m.)  de  distance  et  formant  partie  du  retour  sera  relié  électriquement 
aux  rails  à  intervalles  d'au  pins  ÙïO  pieds  {yO,uOm.)  par  des  baadcs  de  mvtt 
ayant  au  moins  1/16  de  ponce  carré  (40,30  mm^)  de  section  ou  par  tout  autre 
procédé  donnant  une  égale  conductibilité. 

5.  —  Toute  partie  non  isolée  du  retour  devra  être  reliée  à  la  borne  pégaliTe 
du  générateur,  et  cette  borne  devra  en  même  temps  être  reliée  directe  me  ttt^  k 
travers  l'indicateur  de  courant  mentiooné  eî-après^  à  deux  prises  de  tem 
différentes  placées  à  20  yards  (18,  29  mj  au  moins  Tune  de  Taulre. 

Toutefois,  au  lieu  de  cette  double  connexion  à  la  terre,  la  Compa^uiic  poiifra 
établir  une  liaison  électrique  avec  une  conduite  d*eau  d'au  moins3  pouces  (^(imra^ 
de  diamètre  intérieur,  avec  îe  consentement  du  propriétaire  de  cette  cooiuitp 
et  de  la  personne  fournissant  Teau,  à  condition  «qu'elle  puisse  prouTer  a  la  ati:^- 
faction  d'un  inspecteur  du  Board  of  T rade  que,  par  suite  de  la  naluM  da  &ci» 
ou  de  toute  autre  cause,  les  prises  de  terre  mentionnées  ci-dessus  ne  po^l^ 
raient  être  établies  et  entretenues  sans  dépenses  exagérées. 

Les  prises  de  terre  en  question  seront  construites,  posées  et  eotreteniies  de 
façon  à  assurer  le  contact  électrique  avec  k  masse  générale  de  la  terre.  eL  de 
manière  qu'une  force  électromolrice  ne  dépassant  pas  4  volts  sunise  pour 
produire  un  courant  d'au  moins  2  ampères  d'une  prise  vers  Taatre  a  Imref^ 
la  terre  ;  un  essai  sera  fait  au  moins  une  fois  par  mois  pour  s'assurer  «pi^  t-'^^tt? 
condition  est  remplie. 

Aucune  prise  de  terre  ne  pourra  être  placée  à  moins  de  6  pieds  (!,  ^^^  loj 
d'une  conduite  autre  que  des  conduites  d'eau  d'au  moins  3  pouces  |K*  mnu 
de  diamètre  intérieur  reliées  métalliquemcnt  a  cette  pn^e  déterre  ain^i  ipiil 
est  spécifié  ci-dessus  *. 

6.  —  Si  le  retour  n'est  pas  isolé  en  totalité  ou  en  partie,  la  Compagnie  devrti. 
dans  la  construction  et  l'entretien  du  tramway,  tij  séparer  les  parties  non  iso- 
lées du  retour  de  la  masse  générale  de  la  terre  et  de  tontes  les  caodmte^ 
du  voisinage,  6)  connecter  ensemble  les  rails,  c]  adopter  des  moyens  propres 
à  réduire  la  différence  de  potentiel  produite  par  le  courant  entre  deux  pwni* 
quelconques  du  retour  non  isolé,  à)  maintenir  rerïicacilé  des  prises  de  ï^m 
spécifiées  à  l'article  précédent,  de  façon  à  remplir  les  conditions  suiTitile^, 
savoir  : 

I.  Le  courant  passant  des  prises  de  terre  au  générateur  à  travers  **"t*^^*!M 
ne  dépasserajamais  deux  ampères  par  mile  (1 609  m.)  de  voie  siiuple.  w  5  p- 
du  débit  total  de  la  station  ; 

II.  Si  Ton  fait  en  un  point  et  à  une  époque  quelconques  uo  essai  en  brandi  sid 
un  galvanomètre  ou  un  autre  indicateur  de  courant  entre  ît^  rtiou^  ^^^ 
isolé  et  une  conduite  du  voisinage,  il  devra  toujours  être  possible  ikrea^ 
verser  le  courant  trouvé  en  interposant  une  batterie  de  a  éleiutfuls  Uoia» 

*  Comme  nous  l'avons  dit  i.lu.  haut,  les  indication*  d->nnéc.  P^^'^f;f  ;;'7^i* 
terre  sont  illusoires.  Il  en  ...t  de  même  de  U  règle  de  U  dcrn.t.^n  <  ^J^^^ 
l'article  6,  I  ;  c'est  pourquoi  l'usago  ne  nous  en  parart  v^is  TtcomiiA^ûma  en 


isiseii  série,  si  ce  courant 
1  tf  mmi  n  de  la  condui 

ikii  fonniir  une  vérificati 
b  Cm^ugoie  plac^cra  dans  i 
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montés  en  série,  si  ce  courant  va  du  retour  à  la  conduite,  ou  un  seul  élément, 
si  ce  courant  va  de  la  conduite  au  retour. 

Afin  de  fournir  une  vérification  continuelle  de  l'observation  de  la  condition  (1), 
la  Compagnie  placera  dans  un  endroit  apparent  un  indicateur  de  courant 
convenable,  bien  connecté  et  étalonné,  qui  sera  maintenu  en  circuit  tout  le 
temps  que  la  ligne  sera  en  charge. 

Les  propriétaires  de  conduites  intéressés  pourront  exiger  que  la  Compagnie 
leur  permette,  en  temps  et  à  intervalles  raisonnables,  de  s'assurer  par  des 
essais  que  les  conditions  spécifiées  en  (II)  sont  remplies  en  ce  qui  concerne 
leurs  conduites. 

7.  —  Dans  le  cas  où  le  retour  n'est  pas  isolé  en  partie  ou  en  totalité,  la 
Compagnie  devra  enregistrer  d'une  façon  continue  les  différences  de  potentiel 
pendant  la  marche  du  tramway  entre  les  deux  points  du  retour  non  isolé  le 
plus  éloigné  et  le  plus  rapproché  de  la  station  génératrice.  Si,  à  un  moment 
quelconque,  cette  différence  de  potentiel  dépasse  sept  volts,  la  Compagnie 
devra  immédiatement  prendre  les  mesures  nécessaires  pour  la  ramener  au- 
dessous  de  cette  limite. 

8.  —  Toute  connexion  avec  une  conduite  devra  être  établie  de  manière 
qu'elle  puisse  être  facilement  visitée,  et  elle  sera  essayée  par  la  Compagnie  au 
moins  une  fois  tous  les  trois  mois. 

9.  —  Toute  ligne  et  tout  retour  ou  partie  de  retour  isolé,  à  l'exception  des 
feeders,  devront  être  construits  en  sections  de  longueur  ne  dépassant  pas 
1/2  mile  (804,50  m.),  et  l'on  devra  pouvoir  isoler  chacune  de  ces  sections  pour 
en  faire  l'essai. 

10.  — -  L'isolement  de  la  ligne  et  du  retour,  lorsque  celui-ci  sera  isolé,  ainsi 
que  celui  de  tous  les  feeders  et  autres  conducteurs,  devra  toujours  être  tel  que  le 
courant  de  perte  ne  dépasse  pas  1/100  d'ampère  par  mile  (1609  m.)  de  tram- 
way. La  perte  sera  constatée  quotidiennement  avant  ou  après  les  heures  de 
marche,  la  ligne  étant  en  pleine  charge.  Si,  à  un  moment  quelconque,  le  cou- 
rant de  perle  venait  à  dépasser  1/2  ampère  par  mile,  le  défaut  devrait  être 
localisé  et  réparé  aussitôt  que  possible  ;  la  marche  des  voitures  serait  suspen- 
due si  ce  défaut  n'était  pas  trouvé  et  réparé  dans  les  24  heures  (cette  règle 
n'est  pas  applicable  lorsque  la  ligne  et  le  retour  sont  placés  dans  un  caniveau 
souterrain). 

11.  —  La  résistance  d'isolement  de  tous  les  câbles  à  isolement  continu 
employés  pour  les  lignes,  retours  isolés,  feeders,  etc.,  et  placés  souterraine- 
ment  ne  devra  pas  descendre  au-dessous  de  10  megohms  par  mile  (1 609  m.)  de 
longueur.  Un  essai  de  la  résistance  d'isolement  de  ces  câbles  devra  être  fait 
au  moins  une  fois  par  mois. 

12.  —  Dans  le  cas  où,  sur  une  partie  quelconque  du  tramway  où  la  ligne  est 
aérienne  et  où  le  retour  se  fait  â  la  surface  du  sol  ou  souterrainement» 
des  fils  posés  avant  la  construction  du  tramway  suivraient  la  même  direc- 
tion ou  à  peu  près  que  celui-ci,  la  Compagnie  devra,  si  elle  en  est  requise 
par  les  propriétaires  de  ces  câbles  ou  par  l'un  quelconque  d'entre  eux,  leur 
permettre  d'intercaler  et  d'entretenir  dans  sa  ligne  une  ou  plusieurs 
bobines  d'induction  ou  autres  appareils  destinés  à  prévenir  les  perturbations 
par  indtiction  électrique;  dans  le  cas  où  la  Compagnie  refuserait  son  appro- 
bation à  tel  de  ces   appareils,  lesdits  propriétaires   pourront   en  appeler 
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au  Board  of  Trade,  qui  pourra,  s'il  ïe  juge  utile,  les  di&peoser  de  celk  ifirini- 
bation  K 

i3.  —  Tout  retour  isolé  devra  ùLre  placé  parallèlement  à  la  ligne  et  i  une 
distance  ne  dépassant  pas  3  pïeJs  (0,UI  m.),  si  la  ligne  et  le  retour  soût  toiii 
deux  aériens,  ou  18  pouces  (0,46  m.)  s'ils  sont  ions  deux  soviierraiiis. 

14.  —  Dans  rélablisseiiient,  la  jontîtion  et  riililtsaliou  de  ses  fceder^,  la  Com- 
pagnie prendra  toutes  les  précautions  raisonnables  pour  éviter  le»  effets  nw- 
sibles  sur  les  fils  existai! is. 

15.  —  La  Compagnie  devra  établir  et  entretenir  toutes  m$  iiisUllaliûnft  de 
façon  à  assurer  un  bon  contact  entre  les  mû  leurs  et  k  ligue  el  lé  retour 
respectivement. 

16.  —  La  Compagnie  emploiera  les  meilleurs  moyeus  pour  cmpécïifir  la 
production  d'étincelles  ex*:essivc:ï  aux  contacts  frotlauls  ou  roulaals,  uûlaiu^ 
ment  dans  les  générateurs  et  moteui-Si 

17.  —  Dans  le  fonctionnement  des  voitures  le  courant  devra  pouvoir  éïre 
gradué  à  la  demande  au  moyen  d'un  rhéostat  contenant  au  moips  30  s^limi* 
ou  de  toute  méthode  équivalente  permettant  de  faire  varier  gmdudlemeni  la 
résistance  ^. 

18.  —  Lorsque  la  ligne,  le  reiour  ou  tous  les  deux  seront  placés  dans  m 
caniveau  souterrain,  celui-ci  devra  satislaire  aux  conditions  suivantes  : 

a)  Le  caniveau  sera  construit  de  fai;on  à  rendre  faciles  Taccès  et  h  risilt 
des  conducteui*s  y  contenus  et  de  tous  leurs  îsolaleui's  et  supports, 

b)  11  sera  construit  de  manière  à  pouvoir  être  promptement  débarrassai  rlei 
poussières  ou  autres  débris,  el  I*on  ne  devra  jamais  y  laisser  subsisler  d*afitu* 
mulation  de  ce  genre. 

c)  Il  aura  uue  pente  suftisante  et  sera  relié  à  des  puisards  ou  auires  raojea^ 
de  drainage  pour  que  Feau  puisse  s'écouler  sans  risquer  d'atteindre  le  aiveau 
des  conducteurs. 

d)  Si  le  caniveau  est  métallique,  ses  diverses  parties  devront  être  «lim 
entre  elles  de  manière  k  assurer  une  continuité  complète  pour  \t  passage  o^ 
courants  électriques.  Si  les  rails  l'ont  partie  du  retours  il?*  seront  cûiiflicua 
électriquement  avec  le  caniveau  au  moyen  de  bandes  de  L'iuvpf*  ayant  une 
section  d'au  moins  1/iC  de  pouce  carré  (40,3  mm-)  ou  par  toul  ouLr«  -^pùw 
d'égale  conductance,  â  des  intervalles  ne  dépassant  pas  m)  pieds  î:Hi,jit  tth  , 
Si  au  contraire  le  retour  est  enlîèrcmeut  isolé  et  renfermé  dan»  le  caniveau, 
celui-ci  devra  être  relié  a  la  terre  à  la  station  génératrice  k  travers  un  gtl*** 
nomètre  de  grande  résistance,  destiné  à  indiquer  tout  contact,  incmc  pariid 
entre  le  caniveau  et  la  li^ne  ou  le  retour. 

e)  Si  le  caniveau  ej^t  lormé  de  matériaux  non  métallii|ues  imparfaiieinrut 

'  Cette  règle  intéressaulo  n  auraiL  p^s  grande  vmmn  â'èm  lUi  Frmier  |f°*J^*T 
tifs  qu'elle  prévoit  sont  du  reMe  jusqifiLn  peu  [tlicaccsi  »'iî«  UtAumi,  lini*^m 
concessionnaire,  exposé  i  des  deiïiiiJides  de  domma^ej»  et  intiîrtHj.  âuJlir^iï  u 
conseiller  l'emploi. 

«  Cette  règle,  qui  date  de  l'cpoque  de  U  rë-ulatïon  par  rhéostat.  *^^\^^^f2 
5i  elle  était  pratique,  mais,  comme  on  V^  va  dans  Vètnâe  àt  U  »^P»^*f  "' ^  ^''î  ^ 
série-parallèle  universelleiîienL  einpioyé©  AUjouidlmi  m  pormet  lurapioi^iup 
4  touches  au  rhéostat. 
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ANNEXES  785 

isolants  et  imperméables  à  Thumidité  et  s'il  est  posé  à  moins  de  6  pieds 
(1,83  m.)  d'une  conduite,  un  écran  non  conducteur  devra  être  interposé  entre 
le  caniveau  et  la  conduite  ;  cet  écran  sera  de  telle  nature  et  de  telles  dimen- 
sions qu'aucun  courant  ne  puisse  passer  de  l'un  à  l'autre  sans  avoir  à  traverser 
au  moins  6  pieds  {i,83  m.)  de  terre;  ou  bien  le  caniveau  devra  être  lui- 
même  enduit  de  bitume  ou  d'une  autre  substance  non  conductrice  et  imper- 
méable partout  où  il  passera  à  moins  de  6  pieds  (1,83  m.)  d'une  conduite. 

f)  Le  courant  de  perte  sera  mesuré  chaque  jour  avant  ou  après  les  heures 
de  service,  la  ligne  étant  en  pleine  charge;  si  la  perte  dépasse  1/2  ampère 
par  mile  (1609  m.)  de  tramway,  le  défaut  devra  être  localisé  et  réparé  aussitôt 
que  possible;  la  marche  des  voitures  serait  suspendue  si  ce  défaut  n'était 
pas  trouvé  et  réparé  dans  les  24  heures. 

1».  —  La  Compagnie  devra,  en  tant  qu'ils  seront  applicables  à  son  système 
d'exploitation,  tenir  les  relevés  ci-après,  qui  seront  communiqués  à  toute 
réquisition  au  Board  of  Trade  : 

Relevés  joumaliei^s. 

Nombre  des  voitures  en  service  ; 

Gourant  maximum  ; 

Voltage  maximum  ; 

Courant  maximum  passant  par  les  prises  de  terre  (voir  art.  6, 1)  ; 

Courant  de  perte  (voir  art.  10  et  18,  /)  ; 

Chute  de  potentiel  sur  le  retour  (voir  art.  7). 

Relevés  mensuels. 

Résistance  des  prises  de  terre  (voir  art.  5)  ; 
Résistance  d'isolement  des  câbles  isolés  (voir  art.  II). 

Relevés  trimestriels, 
Conductance  des  connexions  avec  les  conduites  (voir  art.  8). 

Relevés  occasionneU, 

Essais  faits  conformément  à  l'article  6,  II  ; 

Localisation  et  réparation  des  défauts,  avec  indication  du  temps  employé  ; 
Relation  de  tout  événement  anormal  ayant  affecté  le  fonctionnement  élec- 
trique du  tramway. 
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ANNEXE  N»  22 


RÈGLEMENT  DU  c  BOARD  OF  TRADE  > 

DE    JUIN    1894 

RELATIF  AUX  CHEMINS  DE  FER  TUBULAIRES  A  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

Pris  en  exécution  de  VActe  de  concession  de,,,  pour  réglementer  Fusage  des 
retours  isolés  ou  des  retours  métalliques  non  isolés  de  faible  résistance,  fmr 
prévenir  la  fusion  ou  la  dégradation  par  électrolyse  des  conduites  de  gaz, 
d'eau  ou  de  tous  autres  conduites,  ouvrages  ou  masses  métalliques,  et  pour 
réduire  au  minimum  qu  'on  peut  raisonnablement  attendre  en  pratique  Ui 
troubles  occasionnés  aux  lignes,  fils  et  appareils  électriques  autres  que  ceux 
du  concessionnaire  et  aux  courants  circulant  dans  ces  lignes^  qu'elles  emphietU 
ou  non  le  retour  par  la  terre. 


Définitions.  —  Dans  ce  qui  suit,  Texpression  «  énergie  >  signifie  énergie  élec- 
trique ;  c  générateur  »  signifie  le  ou  les  dynamos  ou  autres  appareils  élec- 
triques employés  pour  la  génération  de  Ténergie;  <  moteur  »  signifie  toai 
moteur  électrique  monté  sur  un  train  et  employé  pour  la  transformation  de 
rénergie;  <  conduite  >  signifie  toute  conduite  de  gaz  ou  d'eau  ou  tout  autre 
conduite^  ouvrage  ou  masse  métallique;  «  la  compagnie  >  a  la  même  signi- 
fication que  dans  TActe  de  concession  de.... 

RÈGLEMENT 

1.  —  Toute  dynamo  employée  comme  générateur  sera  d*un  modèle  et  d'une 
construction  tels  qu'elle  donne  un  courant  continu  sans  pulsations  appré- 
ciables. 

2.  —  L'un  des  conducteurs  employés  pour  transmettre  l'énergie  du  généra- 
teur aux  moteurs  sera  dans  tous  les  cas  isolé  de  la  terre  par  des  isolateur» 
en  substance  solide  et  durable,  de  forme  telle  qu'ils  offrent  une  grande  résis- 
tance aux  fuites  de  surface,  et  sera,  dans  ce  qui  suit,  appelé  «  ligne  >;  l'autre 
peut  être  isolé  de  la  même  manière  sur  toute  sa  longueur  ou  ne  pas  Téire 
dans  telle  partie  et  jusqu'à  tel  point  qui  sera  indiqué  dans  les  prescriptions  ci- 
après,  et  sera  dorénavant  appelé  «  retour  ». 

3.  —  Les  rails  de  roulement  et  conducteurs  servant  de  retour  peuvent  ne  pa$ 
être  isolés,  à  condition  d'être  à  l'intérieur  du  tunnel  à  revêtement  métallique; 
toutes  les  autres  parties  du  retour  seront  isolées. 

4.  —  Tout  conducteur  non  isolé  formant  partie  du  retour  sera  relié  électri- 
quement aux  rails  à  intervalles  d'au  plus  100  pieds  (30,50  m.)  par  des  bandes 
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de  cuivre  ayanl  au  moins  1/2  pouce  carré  (107  mm')  de  section  ou  par  tout 
autre  procédé  donnant  une  égale  conductibilité. 

5.  —  Toute  partie  non  isolée  du  retour  devra  être  reliée  à  la  borne  négative 
du  générateur,  et  cette  borne  devra  être  reliée  en  même  temps  aux  plaques 
métalliques  formant  le  revêtement  du  tunnel,  à  moins  que  celles-ci  ne  soient 
déjà  d'autre  part  en  communication  métallique  avec  les  rails.  Dans  tous  les 
cas,  ces  connexions  avec  le  générateur  devront  être  faites  par  l'intermédiaire 
d'ampèremètres  appropriés. 

6.  —  Les  plaques  ou  segments  métalliques  formant  le  revêtement  du  tunnel 
devront  être  disposées  et  reliées  entre  elles  de  manière  à  former  un  tube 
métallique  continu. 

7.  —  Toute  conduite  extérieure  qu'on  fera  pénétrer  dans  le  tube,  à  Texcep- 
tioa  de  celles  qui  appartiennent  à  la  Compagnie  et  qui  sont  isolées  ou  placées 
à  plus  de  6  pieds  (1 ,83  m.)  de  toute  autre  conduite,  devra  être  disposée  de  façon 
à  ne  pouvoir  se  mettre  en  communication  métallique  avec  le  tube  ou  les  con- 
ducteurs électriques  qu'il  contient. 

8.  —  Si  les  rails  font  partie  du  retour,  ils  devront  être  soit  reliés  au  tube 
au  moins  tous  les  100  pieds  (30,50  m.)  par  des  conducteurs  métalliques 
capables  de  supporter  sans  échauffement  appréciable  un  courant  de  100  amp., 
soit  au  contraire  complètement  isolés  de  ce  tube,  sauf  par  leur  liaison  au  pôle 
négatif  du  générateur.  Dans  ce  dernier  cas,  ils  devront  reposer  sur  des  tra- 
verses en  bois  préparé  spécialement  pour  résister  à  la  pénétration  de  l'humi- 
dité et  à  la  production  de  toute  végétation,  et  ils  devront  être  de  section  suf- 
fisante et  assez  bien  connectés  électriquement  aux  joints  et  d'une  file  de  rails 
à  l'autre,  avec  addition,  au  besoin,  de  conducteurs  ou  feeders  supplémentaires, 
pour  que  la  différence  de  potentiel  entre  les  rails  et  le  tube  métallique  ne 
dépasse  en  aucun  point,  ni  à  aucun  régime,  une  valeur  de  dix  volts.  La  véri- 
fication du  voltage  devra  être  faite  au  moins  une  fois  par  mois. 

9.  —  Si  le  retour  n'est  pas  isolé  en  totalité  ou  en  partie,  la  Compagnie  devra 
enregistrer  jour  par  jour  les  différences  de  potentiel  constatées  pendant  le  ser- 
vice et  au  moment  de  la  plus  forte  charge  entre  les  deux  points  du  retour  non 
isolé  le  plus  éloigné  et  le  plus  rapproché  de  la  station  génératrice.  Si,  à  un 
moment  quelconque,  cette  différence  de  potentiel  dépasse  sept  volts,  la  Com- 
pagnie devra  immédiatement  prendre  les  mesures  nécessaires  pour  la  ramener 
au-dessous  de  cette  limite. 

10.  —  Toute  ligne  ou  retour  isolé  devra  être  construit  par  sections  et  des 
mterrupteurs  devront  être  disposés  aux  stations  ou  à  proximité  de  celles-ci 
pour  permettre  d'isoler  ces  sections  de  façon  à  localiser  rapidement  les  défauts. 

11.  —  La  résistance  d'isolement  de  tout  conducteur  placé  par  la  Compa- 
gnie en  dehors  du  tube  métallique  ne  devra  pas  descendre  au-dessous  de 
10  mégohms  par  mile  (1609  m.).  Elle  sera  vérifiée  au  moins  une  fois  par 
mois. 

1-.  —  Le  courant  de  perte  sera  mesuré  chaque  jour  avant  et  après  les 

heures  de  service  à  la  tension  normale  et  inscrit  sur  un  registre.  Si  la  valeur 

de  ce  courant  semble  indiquer  un  défaut,  on  devra  immédiatement  prendre 

des  mesures  pour  le  localiser  et  le  faire  disparaître. 

13.  —  La  Compagnie  devra,  en  tant  qu'ils  seront  applicables  à  son  système 

exploitation,  tenir  les  relevés  ci-après,  qui  devront  être  conservés  au  moins 
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pendant  douze  mois  et  communiqués  au  Board  of  Trade  à  toute  réquisition  : 

Relevés  journaliers. 

Nombre  des  trains  en  service  ; 

Courant  maximum  ; 

Voltage  maximum  ; 

Courant  maximum  entre  les  rails  et  le  générateur  ; 

Courant  maximum  entre  le  tube  et  le  générateur  ; 

Courant  de  perle  (voir  art.  12)  ; 

Chute  de  potentiel  sur  le  retour  (voir  art.  9). 

Belevés  mensuels. 

Différence  de  potentiel  maxima  entre  les  rails  et  le  tube  métallique  (Toir 
art.  8); 
Résistance  d'isolement  des  conducteurs  extérieurs  au  tube  (voir  art.  Il  t. 

Relevés  occasionnels. 

Localisation  et  réparation  des  défauts^  avec  indication  du  temps  employé; 
Relation  de  tout  événement  anormal  ayant  affecté  le  fonctionnemeDt  élec- 
trique du  chemin  de  fer. 
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REGLEMENT  DU  «  BOARD  OF  TRADE  » 

OU    22    NOVEMBRE    1897 

RELATIF  A  L'EMPLOI  DE  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 
SUR  LES  TRAMWAYS  DE  LEEDS 


REGLEMENT 


1.  —  Toute  voiture  automobile  employée  sur  les  tramways  de  la  ville  de 
Leeds  devra  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 

a)  Être  munie  d'un  frein  à  sabots  manœuvré  au  moyen  d'une  vis  ou  d'une 
pédale,  et  en  outre  d'un  frein  électrique  efficace  ; 

b)  Être  pourvue  dans  le  délai  de  six  mois  à  partir  de  la  date  du  présent 
règlement,  ou  dans  un  délai  plus  long  qui  pourra  être  fixé  par  le  Board  ol 
Trade,  d'un  régulateur  construit  de  manière  à  ne  pouvoir  être  faussé  par  le 
mécanicien  et  qui  coupe  automatiquement  le  courant  des  moteurs  dès  que  la 
vitesse  dépasse  10  miles  (16  km.)  à  l'heure'  ; 

c)  Porter  un  numéro  d'ordre  bien  apparent  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  ; 

d)  Être  pourvue  d'un  chasse-corps  efficace  pour  empêcher  les  accidents  de 
personnes  et  d'un  timbre  ou  d'un  sifflet  pour  signaler  l'approche  de  la  voi- 
ture ; 

e)  Être  construite  de  manière  à  donner  au  mécanicien  la  vue  la  plus 
étendue  possible  sur  la  voie  ; 

f)  Avoir  un  mécanisme  assez  peu  bruyant  pour  ne  pas  gêner  les  voya- 
geurs ni  le  public  et  dont  toutes  les  parties  placées  sous  la  voiture  soient 
cachées  à  la  vue  à  partir  de  0,10  m.  de  hauteur  au-dessus  du  niveau  des 
rails  ; 

g)  Entre  le  coucher  et  le  lever  du  soleil  ou  par  les  temps  de  brouillard, 
porter  à  l'avant  un  feu  coloré. 

2.  —  Toute  voiture  d'attelage  devra  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 

a)  Être  munie  d'un  frein  à  sabots  manœuvré  au  moyen  d'une  vis,  d'une 
pédale  ou  autrement  ; 

b)  Porter  un  numéro  d'ordre  bien  apparent  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur. 

3.  —  Une  automobile  ne  pourra  remorquer  plus  d'une  voiture  d'attelage. 
Quand  deux  voitures  marcheront  ainsi  accouplées,  il  y  aura,  en  dehors  du 
receveur,  sur  la  plate-forme  avant  de  la  seconde,  un  agent  dont  la  seule 

*  L'application  de  cette  prescription  a  été  retardée  jusqu'ici  par  la  difficulté  de 
trouver  un  régulateur  qui  satisfasse  aux  exigences  du  Board  of  Trade. 
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fonction  sera  de  manœuvrer  les  freins,  et  le  mécanicien  devra  se  trouver  en 
communication  constante  avec  cet  agent  pour  pouvoir  lui  donner,  au  besoin, 
l'ordre  de  serrer  ses  freins.  Les  deux  voitures  seront  liées  entre  elles  par  deui 
appareils  d'attelage  distincts. 

4.  —  Toutes  les  voilures  seront  pourvues  des  dispositifs  nécessaires  pour 
assurer  la  sécurité  des  voyageurs  aussi  bien  pendant  leur  montée  ou  leur 
descente  que  pendant  leur  transport,  et  pour  les  protéger  contre  les  méca- 
nismes quelconques  servant  à  la  traction  ou  à  la  propulsion  de  la  voiture. 

5.  —  Le  Board  of  Trade  pourra  à  tout  moment,  soit  de  sa  propre  initia- 
tive, soit  sur  la  demande  des  autorités  locales  des  districts  traversés,  faire 
inspecter  les  voitures  et  le  système  d'exploitation  en  général,  et,  s'il  le  juge 
nécessaire,  interdire  l'emploi  de  toute  partie  du  matériel  qui  ne  serait  pa> 
reconnue  apte  à  faire  un  bon  service. 

6. —  La  vitesse  des  voitures  ne  devra  pas  dépasser  8  miles  (J2,8  km.  à 
l'heure.  Elle  sera  réduite  à  4  miles  (6,4  km.)  à  l'heure  au  plus  au  passage  de< 
aiguilles  fixes  ou  mobiles  prises  en  pointe. 

7.  —  La  vitesse  ne  devra  pas  dépasser  8  miles  (6,4  km.)  à  l'heure  aux 
points  ci-après  : 

a)  Dans  la  courbe  de  Kirkstall  Lane  ; 

b)  Dans  Brlggate,  entre  Boar  Lane  et  l'extrémité  nord  de  la  station  de  voi- 
lures ; 

c)  Devant  les  écoles  primaires,  aux  heures  d'entrée  ou  de  sortie  des 
enfants. 

Elle  ne  devra  pas  dépasser  6  miles  (9,6  km.)  à  l'heure  à  la  descente  de  la 
pente  de  Roundhay  Road  entre  Whitfield  Street  et  Bankside  Street. 

8.  , —  Les  voyageurs  ne  devront  avoir  accès  à  aucune  partie  des  circuit? 
électriques. 

9.  —  Tous  les  conducteurs,  branchements  et  connexions  électriques  des 
voitures  auront  une  section  largement  calculée,  et  devront  être  parfaitement 
isolés  et  protégés  par  des  fusibles  ou  autres  appareils  du  même  genre,  dispust? 
de  manière  à  couper  le  circuit  avant  que  l'augmentation  de  courant  ait  pu 
élever  la  température  des  conducteurs  d'une  façon  dangereuse  ;  la  longueur 
des  fils  fusibles  ne  sera  pas  inférieure  à  2  pouces  (50  mm.). 

10.  —  La  tension  électrique  ou  différence  de  potentiel  entre  l'un  des  conduc- 
teurs aériens  employés  pour  l'exploitation  des  tramways  et  la  terre  ou  entre 
deux  quelconques  de  ces  conducteurs  aériens  ne  dépassera  en  aucun  a? 
500  volts  en  courant  continu. 

11.  —  Les  conducteurs  aériens  employés  pour  l'exploitation  des  tramwa^^ 
ne  devront  être  en  aucun  point  à  moins  de  7  pieds  (5, 18  m.)  au-dessus  du  m-I 
et  seront  fixés  solidement  à  des  supports  dont  l'intervalle  ne  devra  pas  dépax-er 
120  pieds  (36,60  m.),  à  moins  d'une  autorisation  spéciale  du  BoarJ  «'i 
Trade. 

12.  —  Le  fil  de  travail  sera  divisé  en  sections  dont  la  longueur  ne  dépassera 
pas  275  pieds  (800  m.)  (sauf  autorisation  spéciale  du  Board  of  Trade)  et  enlrt 
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lesquelles  seront  intercalés  des  coupe-circuits  de  sûreté  placés  de  façon  à  être 
inaccessibles  aux  piétons. 

13.  —  La  section  d^aucun  conducteur  établi  dorénavant,  aériennement  ou 
souterratnement,  sur  la  voie  publique  ne  devra  être  inférieure  à  celle  d*un 
fil  de  i/10  de  pouce  (4,  19  mm*)  ;  lorsque  ce  conducteur  sera  formé  de  plu- 
sieurs fib,  le  diamètre  d*aucun  d*eux  ne  devra  être  moindre  que  le  n^  20 
B.  W.  G.  ^0,89  mm.).  Celte  prescription  ne  s*applique  pas  aux  fils  témoins 
reliés  aux  rails  pour  mesurer  la  différence  de  potentiel  sur  le  retour  et  ne 
communiquant  pas  autrement  avec  le  circuit  électrique. 

14.  —  Aucune  portion  du  circuit  électrique  ne  devra  débiter  plus  de 
300000  watts,  sauf  autorisation  écrite  du  Board  of  Trade,  et  des  dispositions 
devront  être  prises  pour  empêcher  celte  limite  d'être  jamais  dépassée. 

15.  —  Tous  les  conducteurs  électriques  placés  sur  les  voitures  et  en  com- 
munication avec  Tappareil  de  prise  de  courant  seront  constitués  par  des 
câbles  flexibles  isolés  au  caoutchouc  de  la  manière  la  plus  parfaite  et  protégés 
en  outre  d'une  façon  spéciale  au  voisinage  des  parties  métalliques  de  la  voi- 
ture en  vue  d'éviter  tout  danger  de  dérivation. 

16.  —  La  perche  du  trôlet  sera  reliée  électriquement  aux  roues  de  la 
voiture,  de  manière  à  ne  pouvoir  se  charger  d'électricité  au  cas  où  les  conduc- 
teurs qui  la  traversent  présenteraient  un  défaut  d'isolement. 

17-  —  Il  y  aura  sur  chaque  voiture  un  interrupteur  de  sûreté  placé  de 
façon  à  pouvoir  être  aisément  manœuvré  par  le  mécanicien  en  cas  de  dérange- 
ment du  régulateur  de  marche. 

18.  —  Des  fils  de  garde  seront  établis  et  entretenus  en  bon  état  à  tous  les 
croisements  de  fils  télégraphiques  ou  téléphoniques  avec  les  conducteurs 
aériens  des  tramways. 

19.  —  Lorsqu'une  explosion,  un  incendie  ou  un  accident  quelconque 
ayant  occasionné  ou  pouvant  avoir  occasionné  mort  d'homme  ou  des  blessures 
aura  été  causé  par  l'exploitation  électrique  des  tramways,  il  en  sera  immé- 
diatement donné  avis  au  Board  of  Trade. 

PÉNALITÉS 

La  municipalité  de  Leeds  ou  toute  personne  employant  l'énergie  électrique 
pour  l'exploitation  des  tramways  qui  contreviendra  aux  prescriptions  précé- 
dentes sera  passible,  pour  chaque  contravention,  d'une  amende  n'excédant 
pas  10  livres  (250  francs)  et,  dans  le  cas  où  la  contravention  se  continuerait, 
d'une  amende  supplémentaire  n'excédant  pas  5  livres  ^125  francs)  pour  chaque 
jour  qui  suivra  la  première  condamnation. 

ARTICLES    ADDITIONNELS 

1.  —  Le  mécanicien  devra  faire  fonctionner  son  timbre  ou  sifflet  avertisseur 
chaque  fois  que  ce  sera  nécessaire. 

2.  —  Lorsqu'un  accident  sera  à  craindre,  il  devra  toujours  arrêter  sa  voiture. 
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3.  -—  L*enlrée  et  la  sortie  des  Toitures  devront  se  faire  par  la  plate-forme 
d'arrière. 

4.  —  Les  voitures  devront  être  arrêtées  immédiatement  avant  d'arriver  aux 
points  ci-après  : 

a)  Origine  de  la  courbe  de  Kirkstall  Lane  ; 

b)  Croisement  de  Willow  Grove  avec  Kirkstall  Road  ; 

c)  Croisement  de  Wellington  Road  avec  Wellington  Street  ; 

d)  Origine  de  la  courbe  au  croisement  de  Boar  Lane  avec  Briggate  ; 

e)  Croisement  d'Upperhead  Row  avec  Briggate  ; 

f)  Croisement  de  Commercial  Street  avec  Briggate  ; 

g)  Croisement  de  Chapeltown  Road  avec  Roundbay  Road  ; 

h)  Croisement  de  Wbitfield  Street  avec  Roundbay  Road,  dans  le  trajet  de 
retour. 

5.  —  Un  exemplaire  imprimé  du  présent  règlement  sera  affiché  dans  un 
endroit  bien  apparent  à  l'intérieur  de  chaque  voiture. 

PÉNALITÉS 

Toute  infraction  aux  articles  additionnels  ci-dessus  sera  punie  d'une 
amende  n'excédant  pas  2  livres  (50  francs). 

Les  dispositions  de  l'Acte  relatif  aux  tramways  de  1870,  conceroant  le 
recouvrement  des  amendes,  sont  applicables  aux  contraventions  commises  à 
l'égard  du  présent  règlement. 
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PRESCRIPTIONS  DU  MINISTÈRE  DES  TRAVAUX  PUBLICS  ALLEMAND 

RELATIVES  AUX  ySSURES  A  PRENDRE 
POUR  LA 

PROTECTION  DES  LIGNES  TÉLÉGRAPHIQUES 

ET   TÉLÉPHONIQUES 

CONTRE   LES   PERTURBATIONS    DUES    AU    VOISINAGE   DES   LIGNES 
DE   TRAMWAYS   ELECTRIQUES   A    COURANT    CONTINU  > 


4.  —  On  n'emploiera  pour  Talimentation  de  la  ligne  de  tramway  que  des 
dynamos  ne  donnant  pas  de  pulsation  de  courant  appréciable,  afin  d'éviter  la 
production  de  bruits  par  les  courants  induits  dans  les  lignes  téléphoniques 
aériennes  voisines. 

2.  —  Dans  le  cas  où  le  conducteur  servant  à  la  transmission  de  l'énergie  aux 
voitures  sera  un  fil  aérien  nu  et  où  le  conducteur  de  retour  sera  formé  par  les 
rails,  ces  derniers  devront  avoir  une  conductance  aussi  grande  que  possible. 

En  outre,  aux  points  de  croisement  des  fils  téléphoniques  et  télégraphiques 
préexistants  avec  les  conducteurs  du  tramway,  la  Compagnie  exploitante 
devra  établir  à  ses  frais  au-dessus  de  ces  derniers  soit  des  fils  neutres,  soit 
même  dans  des  cas  appropriés  des  filets  métalliques  ou  tout  autre  dispositif 
de  protection  privé  de  courant  ayant  pour  effet  de  rendre  tout  contact  entre 
les  deux  espèces  de  conducteurs  matériellement  impossible.  En  place  ou  en 
addition  de  ces  dispositifs,  d'autres  mesures  de  protection  des  lignes  télégra- 
phiques et  téléphoniques  pourront  être  spécialement  prescrites  par  le  service 
du  contrôle,  après  avis  de  l'administration  des  télégraphes. 

3.  —  Aux  points  de  croisement,  la  distance  entre  les  fils  télégraphiques  ou 
téléphoniques  les  moins  élevés  et  les  fils  de  protection  devra  être  d'au  moins 
i  m.  Lorsque,  pour  obtenir  cet  écartement,  il  sera  nécessaire  de  relever  les 
fils  télégraphiques  et  téléphoniques,  cette  opération  sera  faite  par  l'adminis- 
tration des  télégraphes  aux  frais  du  concessionnaire  du  tramway.  De  même, 
les  poleaux  ou  rosaces  servant  à  la  fixation  des  câbles  de  support  des  fils  de 
service  du  tramway  devront  être  séparés  par  un  intervalle  d'au  moins  1,25  m. 
des  fils  télégraphiques  ou  téléphoniques  les  plus  voisins.  Si,  malgré  cela,  il  y 
avait  lieu  de  craindre  que,  sous  l'influence  du  vent  ou  de  toute  autre  cause,  un 
contact  puisse  se  produire  entre  les  fils  télégraphiques  ou  téléphoniques  et  les 

Circulaire  du  ministère  des  Travaux  Publics  allemand  du  31  décembre  1897 
concernant  une  ligne  particulière,  mais  qui  sera  dorénavant  reproduite  pour  toutes 
les  nouvelles  lignes. 
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fils  de  service  ou  d'alimentation  ou  toute  autre  partie  de  la  canalisation  du 
tramway,  le  concessionnaire  pourra  être  tenu,  sur  la  demande  de  ladminis- 
tration  des  télégraphes,  de  prendre,  conformément  aux  indications  du  serricc 
du  contrôle,  des  mesures  de  protection  destinées  à  rendre  tout  contact  de  ce 
genre  impossible. 

4.  —  Partout  où  la  ligne  de  tramway  sera  établie  parallèlement  à  des  lignes 
télégraphiques  ou  téléphoniques  à  une  distance  moindre  que  10  m.,  le  ser- 
vice du  contrôle  devra,  sur  la  demande  de  Tadministration  des  télégraphes, 
prescrire  Tinstallation  sur  les  canalisations  d'énergie  de  dispositifs  convenables 
pour  empêcher  tout  contact  avec  les  lignes  à  courant  faible,  à  moins  que  les 
circonstances  locales  ne  rendent  pareil  contact  matériellement  impossible 
même  en  cas  de  chute  d'un  poteau  ou  de  rupture  d'un  fil. 

4  a.  —  On  devra  en  outre  : 

a)  Établir  des  baguettes  de  protection  au-dessus  des  conducteurs  à  courant 
fort  et  des  fils  de  garde  parafièles  à  ces  conducteurs  à  tous  les  croisements  où 
le  déplacement  des  lignes  télégraphiques  ou  téléphoniques  n'est  pas  prévu, 
ou  bien  où,  étant  prévu,  il  n'est  pas  encore  efiectué; 

p)  Dans  les  cas  assez  rares  où  des  fils  téléphoniques  isolés  dont  le  déplace- 
ment est  projeté,  mais  non  encore  effectué,  croisent  perpendiculairement 
les  conducteurs  d'énergie,  établir  simplement  sur  ceux-ci  des  baguettes  de 
protection  en  bois. 

5.  —  Les  câbles  souterrains  (feeders)  reliant  la  station  génératrice  aux  rails 
devront  être  posés  le  plus  loin  possible  des  câbles  télégraphiques  et,  autant  que 
faire  se  pourra,  sous  le  trottoir  opposé.  Les  croisements  devront  être  disposés 
de  façon  que  les  câbles  souterrains  à  courant  fort  soient  éloignés  de  0,40  m. 
au  moins  des  conducteurs  à  courant  faible.  Lorsque  des  conducteurs  télégra- 
phiques ou  téléphoniques  seront  croisés  par  un  câble  à  courant  fort  ou  seront 
longés  par  lui  à  moins  de  0,50  m.  de  distance,  ils  devront  (à  moins  que  l'un 
des  deux  systèmes  de  canalisations  ne  soit  placé  dans  un  caniveau  maçonné) 
être  protégés,  aux  frais  du  concessionnaire,  par  des  tubes  en  fer  s'étendanl 
jusqu'à  1,50  m.  environ  de  chaque  côté  du  point  de  croisement  dans  le  pre- 
mier cas  et  à  2  ou  3  m.  au  delà  des  points  d'approche  dans  le  second  cas  ;  en 
outre,  la  surface  des  tubes  de  protection  tournée  vers  les  câbles  à  courant  fort 
sera  revêtue  d'un  enduit  suffisamment  épais  de  ciment  ou  de  béton  en  forme 
de  demi-manchon  ;  cette  carapace,  destinée  à  protéger  le  tube  en  fer  contre  le 
contact  du  métal  fondu  et  les  câbles  télégraphiques  contre  un  échauffemeot 
exagéré,  devra  s'étendre  sur  0,50  m.  de  longueur  de  chaque  côté  des  points 
de  croisement  ou  d'approche.  Si  le  câble  à  courant  fort  aboutit  à  des  boîtes 
de  distribution  placées  à  moins  de  0,50  m.  d'un  câble  télégraphique  ou  télé- 
phonique, on  devra  prendre  les  mêmes  mesures  de  protection  que  dans  le  cas 
de  l'approche  directe  considéré  plus  haut  ;  toutefois,  on  pourra  s'affranchir  de 
cette  prescription  dans  le  cas  où  la  boîte  (à  l'exception  du  couvercle)  serait 
entourée  de  maçonnerie  ou  bien  d'une  couche  de  ciment  ou  de  béton. 

6.  —  Si,  par  suite  du  parallélisme  des  deux  espèces  de  câbles  ou  de  toute 
autre  cause,  il  y  a  lieu  de  craindre  des  perturbations  dans  les  câbles  télégra- 
phiques ou  téléphoniques,  ou  si  des  perturbations  s'y  sont  déjà  produites,  le 
concessionnaire  devra  prendre  les  mesures  nécessaires  pour  faire  disparaître 
toute  influence  perturbatrice. 
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Si,  pour  obtenir  ce  résultat,  il  est  nécessaire  de  déplacer  des  câbles  télépho- 
niques ou  télégraphiques,  le  concessionnaire  devra  remplir  toutes  les  forma- 
lités exigées  par  les  règlements  techniques  et  administratifs  en  vigueur  et 
supporter  tous  les  frais  occasionnés  par  ce  déplacement. 

7.  —  Sur  la  demande  de  la  direction  générale  des  Postes  et  Télégraphes,  le 
service  du  contrôle  décidera  s'il  y  a  lieu,  et  en  quels  points,  d'intercaler 
dans  les  lignes  téléphoniques  ou  télégraphiques  des  plombs  de  sûreté  deslinés 
à  les  protéger  plus  complètement  et  notamment  à  empêcher  des  incendies 
dans  le  cas  où  le  courant  d'un  conducteur  à  haute  tension  pénétrerait  dans 
ces  lignes.  L'installation  de  ces  plombs  sera  faite  par  Tadminislration  des 
télégraphes  aux  frais  du  concessionnaire  du  tramway. 

Cette  obligation  reste,  d'ailleurs,  subordonnée  à  la  décision  défmitive  de  la 
direction  générale  des  Postes  et  Télégraphes. 

8.  —  Dans  les  cas  où  les  mesures  indiquées  aux  articles  précédents  seraient 
insuffisantes  pour  prévenir  les  inconvénients  ou  perturbations  dans  les  lignes 
télégraphiques  ou  téléphoniques,  le  concessionnaire  du  tramway  devra  prendre 
sans  retard,  d'accord  avec  la  direction  des  Postes  et  Télégraphes,  d'autres 
mesures,  jusqu'à  disparition  complète  de  ces  inconvénients  ou  troubles. 

En  cas  de  désaccord  entre  le  concessionnaire  et  l'administration  des  postes 
et  télégraphes,  il  appartient  au  service  du  contrôle  de  décider  s'il  y  a  lieu 
de  prendre  d'autres  mesures  de  sécurité  que  celles  indiquées  plus  haut  et 
quelles  devront  être  ces  mesures. 

9.  —  Lorsque,  par  suite  de  la  transformation  d'une  ligne  de  tramway  à  traction 
animale  en  ligne  exploitée  électriquement,  il  sera  nécessaire  de  déplacer  des 
voies  existantes  ou  d'en  établir  de  nouvelles,  celles-ci  ne  devront  pas,  en  dehors 
des  points  de  croisement,  passer  au-dessus  de  câbles  télégraphiques  souterrains. 
Si  le  tracé  du  tramway  ne  permet  pas  de  faire  autrement,  ces  câbles  seront 
déplacés  par  l'administration  des  télégraphes  aux  frais  du  concessionnaire. 
Quant  à  la  question  de  savoir  si  la  voie  peut  ou  non  être  déplacée,  c'est  au 
service  du  contrôle  qu'il  appartient  de  la  trancher. 

10.  —  L'emploi  de  la  traction  électrique  ne  pourra  en  aucune  façon  empêcher 
l'administration  des  postes  et  télégraphes  de  procéder  en  tout  temps  à  la 
réparation  ou  au  déplacement  de  ses  câbles  souterrains,  même  si  ces  travaux 
devaient  interrompre  pendant  un  certain  temps  l'exploitation  du  tramway. 
Mais  elle  devra,  autant  que  possible,  n'exécuter  de  travaux  de  ce  genre 
qu'aux  heures  où  la  circulation  des  voilures  de  tramways  est  arrêtée. 
Chaque  fois  que  la  Compagnie  du  tramway  se  proposera  d'exécuter  des 
fouilles  dans  des  rues  où  existent  des  câbles  télégraphiques  souterrains,  elle 
devra  en  aviser  en  temps  utile  et  par  écrit  la  direction  supérieure  locale  des 
postes  et  télégraphes  ou  les  services  télégraphiques  compétents.  Dans  le  cas 
où  ces  travaux  devraient  entraîner  un  arrêt  dans  le  fonctionnement  des 
câbles  télégraphiques  ou  téléphoniques,  la  Compagnie  du  tramway  sera 
tenue,  si  l'administration  des  télégraphes  le  demande,  de  remettre  ses  travaux 
à  une  époque  où  le  service   télégraphique  ou  téléphonique  sera  arrêté. 

U.  —  Dans  le  cas  où  des  défauts  de  la  canalisation  à  courant  fort  viendraient 
à  occasionner  des  troubles  dans  les  lignes  télégraphiques  ou  téléphoniques, 
la  Compagnie  du  tramway  devra,  sur  la  demande  du  service  télégraphique 
compétent  ou  de  la  direction  générale  des  Postes,  suspendre  son  service 
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dans  la  zone  et  pendant  la  durée  nécessaires  pour  la  réparation  de  ces 
défauts. 

En  cas  de  désaccord  entre  Tadministration  des  postes  et  télégraphes  et  la 
Compagnie  du  tramway  au  sujet  de  la  nécessité  et  de  la  durée  de  ces  inter- 
ruptions de  circulation,  c'est  le  service  du  contrôle  technique  des  chemins  de 
fer  qui  statuera  en  dernier  ressort. 
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CAHIER  DES  CHARGES  GENERAL 

POUR    LA    CONCESSION    KT    L'ÉTABLISSEMENT 
DE 

NOUVELLES  LIGNES  DE  TRAMWAYS  A  BERLIN 

Dressé  par  la  Commiasion  municipale  des  moyens  de  transport 
de  la  ville  de  Berlin,  le  22  décembre  1897. 


DURÉE  DE  LA  CONCESSION  ET  BUT  DE  L'ENTREPRISE 

§  i.  —  a)  La  concession  de  Tentreprise  (dans  le  sens  du  §  6  de  la  loi  sur  les 
chemins  de  fer  d'intérêt  local)  prendra  fin  le  31  décembre  1919. 

b)  L'entreprise  à  laquelle  s'applique  cette  concession  a  pour  objet  le  trans- 
port des  voyageurs  et  des  marchandises. 


OBLIGATIONS    DU    CONCESSIONNAIRE 

§  2.  —  a)  Le  concessionnaire  paiera  à  la  municipalité  de  Berlin,  aux  dates 
qui  seront  ultérieurement  fixées,  une  redevance  annuelle  de —  p.  100  sur  les 
recettes  brutes  provenant  du  transport  des  voyageurs  et  des  marchandises. 

Cette  redevance  ne  sera  prélevée  que  sur  les  recettes  des  lignes  empruntant 
des  voies  publiques  dont  Tentretien  est  à  la  charge  de  la  municipalité  (tronçons 
imposables)  et  non  sur  celles  correspondant  à  des  voies  dont  Tentretien  incombe 
à  des  tiers  (tronçons  non  imposables). 

Si  une  ligne  comprend  à  la  fois  des  tronçons  imposables  et  des  tronçons  non 
imposables,  la  redevance  sera  établie  d'après  les  recettes  brutes  totales,  déduc- 
tion faite  de  la  part  de  ces  recettes  relative  aux  tronçons  non  imposables,  la- 
quelle sera  calculée  proportionnellement  au  nombre  de  voitures-kilomètres 
parcourus  sur  ces  derniers. 

En  cas  de  non-paiement  de  la  redevance  dans  le  délai  de  14  jours  après 
réchéance  fixée,  le  concessionnaire  aura  à  payer  en  outre  les  intérêts  à  5  p.  100 
de  cette  somme. 

b)  De  plus,  lorsque  le  bénéfice  net  de  l'entreprise  distribuable  aux  partici- 
pants conformément  à  la  loi  et  aux  règles  commerciales  ordinaires  dépassera 
—  p.  100  du  capital  réellement  engagé,  une  part  de  la  plus-value  qui  sera 
déterminée  ultérieurement  reviendra  à  la  ville. 

Le  paiement  de  cette  redevance  supplémentaire  aura  lieu  six  semaines  après 
l'établissement  du  bilan  définitif  et  au  plus  tard  six  mois  après  la  clôture  de 
rezercice. 
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En  cas  de  retard  dans  le  paiement,  les  dispositions  indiquées  en  a)  restent 
applicables. 

c)  Le  concessionnaire  est  tenu  de  dresser  chaque  année,  d'après  ses  livres  de 
comptabilité,  un  relevé  de  ses  recettes  brutes  et  bénéfices  nets  et  de  faire  par- 
venir cet  état  à  l'administration  municipale  *  au  plus  tard  le  —  de  chaque 
année. 

L'administration  municipale  a  le  droit  de  faire  vérifier  le  compte  des  recettes 
brutes  et  de  la  répartition  des  bénéfices  par  un  expert-comptable  assermenté, 
auquel  le  concessionnaire  sera  tenu  de  communiquer  ses  livres, 

DÉLAIS    d'exécution 

§  3.  —  a)  Tout  entrepreneur  ayant  obtenu  la  concession  d'une  ligne  doit 
adresser  à  l'autorité  compétente,  dans  le  délai  de  six  mois  à  dater  du  jour  où  il 
aura  reçu  notification  de  l'approbation  de  sa  soumission,  une  demande  d'auto- 
risation de  commencer  les  travaux. 

1.  Faute  par  l'entrepreneur  de  se  conformer  à  cette  prescription,  l'adminis- 
tration municipale  aura  le  droit  à  son  choix  soit  de  lui  retirer  la  concession, 
soit  de  se  pourvoir  elle-même  auprès  de  l'autorité  compétente  de  l'autorisation 
nécessaire  et,  une  fois  cette  autorisation  accordée,  de  construire  et  d'exploiter 
la  ligne  en  question  aux  frais  du  concessionnaire  ou  d'en  concéder,  le  cas 
échéant,  la  construction  et  l'exploitation  à  un  autre  entrepreneur.  Dans  tous 
les  cas,  le  concessionnaire  qui  se  sera  ainsi  mis  en  défaut  sera  tenu  d'accorder 
l'usage  illimité  des  voies  se  raccordant  avec  la  ligne  en  question  qui  pourraient 
lui  appartenir  et  dont  l'emprunt  présenterait  des  avantages  au  point  de  vue  de 
la  bonne  exploitation  de  cette  ligne. 

2.  Si,  dans  le  délai  d'un  an  à  partir  de  la  notification  de  l'approbation  de  sa 
soumission,  l'entrepreneur  n'a  pas  obtenu  de  l'autorité  compétente  l'autorisa- 
tion de  commencer  les  travaux,  l'administration  municipale  aura  le  droit  de 
lui  retirer  sa  concession. 

6)  L'entrepreneur  est  tenu  de  commencer  les  travaux  aussitôt  que  l'autorisa- 
tion nécessaire  lui  aura  été  accordée,  de  les  achever  et  de  mettre  la  ligne  en 
exploitation  au  plus  tard  au  bout  d'une  campagne  complète  de  travail  (du 
jer  avril  au  l^*"  octobre).  Au  cas  où  ce  délai  serait  dépassé,  l'administration 
municipale  aura  la  faculté  soit  de  lui  retirer  sa  concession  et  d'exiger  la  remise 
des  rues,  chemins  et  places  dans  leur  état  primitif,  ou  de  faire  exécuter  ce  travail 
aux  frais  du  concessionnaire,  soit  de  construire  ou  d'achever  et  de  mettre  elle- 
même  la  ligne  en  exploitation,  également  aux  frais  du  concessionnaire,  ou  bien 
encore  d'en  concéder  la  construction  ou  l'achèvement  et  lexploi talion  à  un 
autre  entrepreneur.  Les  dispositions  de  l'article  précédent  relatives  à  l'emprunt 
des  autres  voies  appartenant  au  concessionnaire  sont  également  applicables 
ici. 

c)  Dans  le  cas  où  des  circonstances  de  force  majeure  ou  d'autres  empêche, 
ments  indépendants  de  la  volonté  de  l'entrepreneur  le  mettraient  hors  d'état 
de  terminer  les  travaux  dans  les  délais  prescrits,  par  exemple  en  cas  de 

*  Textuellement  au  «  Magistrat  »,  nom  de  l'assemblée  qui  exerce  le  pouvoir  exécuiit 
à  Berlin. 
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grève  ne  provenant  pas  de  son  fait,  le  concessionnaire  aara  le  droit  de 
demander  une  prolongation  de  délai  proportionnée  au  retard  subi. 

SYSTÈME   d'exploitation 

§  4.  —  a)  L'exploitation  pourra  se  faire  soit  par  conducteurs  aériens,  soit 
par  le  système  mixte  à  accumulateurs  et  fils  aériens,  soit  par  accumulateurs 
seuls. 

b)  Si,  au  cours  de  la  concession,  un  autre  système  d'exploitation  mécanique, 
déjà  existant  ou  encore  à  trouver,  paraissait  à  l'administration  municipale 
mieux  approprié  aux  conditions  locales  et  surtout  moins  encombrant  pour  les 
voies  publiques  empruntées  que  ceux  mentionnés  en  a),  le  concessionnaire 
aurait  le  droit  d'adopter  ce  nouveau  système. 

c)  11  sera  d'ailleurs  tenu  d'appliquer  sur  la  totalité  ou  sur  une  partie  de  son 
réseau  tout  système  d'exploitation  autre  que  ceux  indiqués  en  a)  dont  l'admi- 
nistration municipale  exigerait  l'emploi.  Dans  le  cas  où  cette  substitution 
entraînerait  pour  le  concessionnaire  des  frais  d'établissement  ou  d'exploitation 
supplémentaires,  la  ville  lui  paierait  une  indemnité  correspondante,  déduc- 
tion faite  toutefois  des  avantages  résultant  pour  lui  de  l'adoption  du  nouveau 
système.  Cette  disposition  s'applique  non  seulement  au  cas  où  la  ville  exigerait 
l'adoption  du  nouveau  système  sur  une  ligne  déjà  construite  pour  l'exploita- 
tion électrique,  mais  encore  au  cas  où  il  s'agit  d'une  ligne  nouvelle  à  construire. 

FOURNITURE   DE   LA    FORCE    MOTRICE 

§  5.  —  Le  concessionnaire  est  tenu  d'emprunter  sa  force  motrice,  au  moins 
pour  les  lignes  comprises  dans  les  limites  actuelles  de  la  ville  de  Berlin  et  de  sa 
banlieue,  aux  usines  électriques  de  Berlin  conformément  au  contrat  qui  sera 
passé  entre  l'administration  municipale  et  la  Société  <  Berliner  Eiektrici- 
tâtswerke  ». 

Dans  le  cas  où  ce  contrat  ne  pourrait  être  conclu,  l'entrepreneur  devra 
prendre  son  énergie  électrique,  au  moins  pour  les  lignes  présentes  ou  à  venir 
comprises  dans  les  limites  actuelles  de  la  ville  et  de  sa  banlieue,  à  l'usine  qui 
lui  sera  désignée  par  l'administration  municipale. 

Cette  dernière  s'engage  de  son  côté  à  s'entremettre  pour  obtenir  du  fournis- 
seur de  force  motrice  des  conditions  équitables.  La  pose  et  l'entretien  de  la 
canalisation  de  distribution  seront  à  la  charge  de  ce  dernier. 

Si  l'accord  ne  parvenait  pas  à  se  faire  entre  le  concessionnaire  et  le  fournis- 
seur de  courant  en  raison  des  exigences  de  celui-ci  (l'administration  munici- 
pale statuant  en  pareil  cas  en  dernier  ressort),  le  concessionnaire  pourra  être 
autorisé,  en  l'absence  de  stipulations  contraires,  à  installer  sa  propre  usine  pour 
la  production  de  l'énergie  électrique,  ainsi  qu'à  poser  les  canalisations  néces- 
saires sur  la  voie  publique. 

PROJETS   d'exécution 

§  6.  —  Le  concessionnaire  est  tenu,  avant  de  commencer  ses  travaux,  d'en 
soumettre  le  projet  d'exécution  à  l'approbation  de  l'administration  municipale, 
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qui  pourra  réglementer  par  des  prescriptions  spéciales,  dans  les  limites  Gzées 
par  le  présent  cahier  de  charges,  Tusage  des  propriétés  de  la  ville. 


MESURES  DE  PRECAUTION  ET  DE  SECURITE 

§  7.  —  a)  L*entrepreneur  est  tenu  de  prendre  toutes  les  mesures  de  pré- 
caution suggérées  par  Texpérience  et  répondant  aux  derniers  perfectionnements 
de  rindustrie  pour  éviter  les  accidents  causés  par  l'exploitation  du  tramway. 

b)  Il  doit  également  prendre  les  dispositions  nécessaires  pour  empêcher  que 
le  courant  électrique  n'endommage  les  installations  de  la  ville  et  notamment 
prévenir  toute  action  nuisible  des  courants  «  vagabondants  »  dans  le  cas  de 
remploi  des  rails  comme  conducteurs  de  retour. 

c)  11  devra  tout  au  moins  se  conformer  dans  ce  but  aux  prescriptions  dn 
règlement  ci-aunexé  concernant  Texploitation  des  tramways  électriques  dan< 
la  ville  de  Berlin. 

L'administration  se  réserve  le  droit  d'apporter  à  ces  prescriptions  les  modi- 
fications et  additions  qu'elle  jugerait  utiles,  et  le  concessionnaire  sera  égale- 
ment tenu  de  s'y  conformer. 

Ce  dernier  reste,  d'ailleurs,  responsable  de  tous  les  dommages  qui  pourraient 
être  causés  de  son  fait,  malgré  les  mesures  prescrites,  aux  installations  de  la 
ville  ou  à  celles  des  tiers. 


RAPPORTS    ENTRE    LE   SERVICE    DES    TRAMWAYS 
ET    LES   AUTRES    SERVICES    EMPRUNTANT    LE    DOMAINE    DE    LA   VILLE 

§  8.  —  à)  Tout  changement  ou  élargissement  de  rues  ou  de  ponts,  tout 
changement  ou  déplacement  de  canalisations  télégraphiques,  pneumatiques, 
d'eau,  d'égout  ou  d'éclairage,  de  puits,  pompes,  plantations,  chalets  de  nécessité, 
etc.,  occasionné  par  l'établissement  de  la  ligne  de  tramway  devra  étreezécaté 
aux  frais  du  concessionnaire  conformément  aux  indications  du  service  com- 
pétent. 

Toutefois,  si  l'entrepreneur  se  trouvait  ainsi  astreint  à  des  élargissements 
de  rues  trop  considérables,  il  aurait  la  faculté  de  se  soustraire  à  cette  obliga- 
tion en  renonçant  à  la  construction  de  la  ligne  correspondante,  auquel  cas 
l'administration  municipale  aurait,  de  son  côté,  le  droit  de  lui  retirer  sa  con- 
cession. 

Une  convention  spéciale  déterminera  dans  quelle  proportion  Teatreprenenr 
devra  participer  aux  frais  d'entretien  des  installations  publiques  dont  l'établis* 
sèment  du  tramway  aura  nécessité  la  réfection. 

b)  Les  installations  publiques  ou  privées  régulièrement  autorisées  parla  ville 
pourront,  tant  qu'aucune  convention  contraire  ne  sera  intervenue,  être  réparées, 
modifiées,  agrandies,  reconstruites  à  neuf,  etc.,  sans  que  l'entrepreneur  paisse 
y  mettre  opposition,  ni  élever  de  réclamations  au  cas  où  il  serait  ainsi  con- 
duit à  opérer  certains  changements  dans  ses  installations  ou  son  système 
d'exploitation,  à  la  condition  toutefois,  en  ce  qui  concerne  les  installation^ 
privées,  que  leur  autorisation  soit  antérieure  à  la  concession  de  la  ligne. 

c)  En  outre,  le  concessionnaire  est  tenu  de  supporter  tous  les  frais  snpplé- 
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-raenlaires  que  la  présence  de  ses  installations  pourra  occasionner  lors  des 
réparations,  modifications,  agrandissements,  reconstructions,  etc.,  visés  à 
rarlicle  6). 

d)  Les  dispositions  de  l'article  b)  ne  pourront  jamais  avoir  pour  effet  d'inter- 
rompre l'exploitation  du  tramway. 


REMISE    DES    LIEUX    DANS    L'ETAT    PRIMITIF 

§  9.  —  En  cas  de  suppression,  de  modification  ou  de  déplacement  de  la 
voie  ferrée,  le  concessionnaire  est  tenu  d'opérer  ces  modifications  ou  dépla- 
cements dans  un  délai  déterminé  et  à  ses  frais,  sans  aucune  indeninité,  et  de 
remettre  les  rues,  caniveaux,  ponts  et  autres  ouvrages  dans  leur  état  primitif, 
conformément  aux  prescriptions  du  service  de  la  voirie. 


ETABLISSEMENT  DE    LA    VOIE    FERREE 

§  10.  —  Le  profil  des  rails,  la  disposition  de  la  voie  ferrée  et  d'une  manière 
générale  l'établissement  du  tramway  ne  devront  occasionner  aucune  gêne  à 
la  circulation  des  voitures  ordinaires. 

Tout  profil  de  rail  et  tout  mode  de  construction  de  la  voie  qui  ne  satisferaient 
pas  à  cette  condition  devront  être  remplacés,  sans  indemnité,  à  la  requête  de 
l'administration,  par  d'autres  mieux  appropriés  aux  besoins  de  la  circulation. 


PAVAGE    DEFINITIF 

§  11.  —  Lors  de  la  substitution  d'un  pavage  définitif  à  un  pavage  provisoire 
ou  bien  de  la  pose  des  rails  dans  un  pavage  définitif  existant  ou  s'exécutant 
en  même  temps  que  la  voie  ferrée,  le  concessionnaire  est  tenu  de  prendre  à 
sa  charge  le  pavage  de  la  chaussée  sur  une  zone  de  0,30  m.  de  largeur  de  part 
et  d'autre  de  chaque  rail  sans  préjudice  des  réfections  de  pavage  que  la  pose 
des  rails  pourra  nécessiter  en  dehors  de  cette  zone. 

L'administration  municipale  est  autorisée  à  se  substituer  à  fcntrepreneur 
pour  l'exécution  de  la  partie  de  pavage  qui  lui  incombe  contre  le  versement 
d'une  certaine  redevance,  dans  les  conditions  ci-après  : 

1.  Le  prix  de  pavage  par  mètre  courant  de  voie  simple  ou  double  sera 
Hxé  par  une  convention  spéciale  à  intervenir  entre  l'administration  municipale 
et  le  concessionnaire  ; 

2.  Ce  prix  sera  revisé  d'un  commun  accord  tous  les  cinq  ans  ; 

3.  La  taxe  de  pavage  devra  être  payée  au  plus  tard  dans  les  quatre  semaines 
qui  suivront  fachèvement  des  travaux  et  la  présentation  du  mémoire;  ce 
délai  passé,  la  somme  due  sera  majorée  de  l'intérêt  à  o  p.  100. 

CHARGES  DU  CONCESSIONNAIRE  CONCERNANT  LES  PAVAGES  DÉFINITIFS 

S  *-•  —  «)  Lorsque  la  ville  entreprendra  le  pavage  définitif  d'une  rue  ou 
d  une  partie  de  rue  où  des  rails  sont  déjà  posés,  aussi  bien  dans  le  cas  d'un 
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pavage  neuf  qu'en  cas  de  renouvellement  d'un  pavage  existant,  le  coDcessioo- 
naire  sera  tenu  : 

1.  De  transformer,  sur  la  demande  de  Tadministration  municipale,  la  voie 
simple  en  voie  double,  si  ladite  administration  estime  que  les  besoins  de  la 
circulation  l'exigent  ; 

2.  De  remplacer  les  rails  et  accessoires  en  service  par  d'autres  présentant 
plus  de  garanties  de  solidité  et  de  durée  et  d'un  type  agréé  par  l'administra* 
tion  municipale. 

b)  A  chaque  pavage  définitif,  ainsi  qu'à  chaque  pose  de  voie  neuve  exécutée 
dans  un  pavage  définitif  ou  en  même  temps  qu'un  pavage  définitif,  le  conces- 
sionnaire supportera  les  frais  ci-après  (non  compris  dans  la  redevance  indiquée 
au§  H): 

1.  Changement  et  pose  des  rails  et  de  leur  fondation  ; 

2.  Travaux  de  raccordement  du  pavage  avec  les  rails. 


PAVAGE    PROVISOIRE 

§  13.  —  a)  En  cas  de  pose  d'une  voie  dans  un  pavage  provisoire,  le  conces- 
sionnaire est  tenu  d'exécuter  à  ses  frais  le  pavage  de  toute  la  surface  comprise 
entre  les  rails  extérieurs,  ainsi  que  celui  d'une  zone  de  0,65  m.  de  largeur  de 
chaque  côté. 

6)  Ce  pavage  doit  être  exécuté  comme  celui  du  reste  de  la  chaussée. 

c)  Si  les  anciens  matériaux  ne  sont  pas  utilisables,  l'entrepreneur  est  tenu 
d'employer  tels  matériaux  de  fondation  et  tels  pavés  tirés  de  telles  carrières 
que  l'administration  municipale  lui  indiquera. 

d)  Dans  le  cas  où  la  pose  des  rails  s'effectuerait  non  dans  un  pavage  provi- 
soire existant,  mais  en  même  temps  que  le  pavage,  l'entrepreneur  n'aurait  à 
sa  charge  que  le  pavage  d'une  zone  de  0,30  m.  de  chaque  c6té  de  chacun  des 
rails. 

Ce  pavage  devra  être  exécuté  conformément  aux  prescriptions  énoncées  en 
b)  et  c). 

Toutefois,  l'administration  municipale  a  le  droit  d'exécuter  elle-même  la 
portion  du  pavage  incombant  à  l'entrepreneur,  moyennant  une  redevance  à 
fixer  par  une  convention  spéciale. 

ENTRETIEN    DU   PAVAGE 

§  14.  —  Le  concessionnaire  est  tenu  d'entretenir  en  bon  état  le  pavage  ei  sa 
fondation  dans  tout  l'espace  compris  entre  les  rails  extérieurs  et  sur  une  lar- 
geur de  0,65  m.  de  chaque  côté,  conformément  aux  prescriptions  du  service 
de  la  voirie  (voir  le  §  6  de  la  loi  sur  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local). 

La  ville  participera  aux  frais  de  cet  entretien  dans  une  proportion  qui  sera 
déterminée  de  façon  que  le  concessionnaire  n'ait  effectivement  à  sa  charge 
que  l'entretien  d'une  zone  de  0,30  m.  de  largeur  de  chaque  côté  de  chaque 
rail,  sans  que  toutefois  la  ville  puisse  avoir  à  supporter  pour  Tentretien  du 
reste  du  pavage  une  dépense  supérieure  à  celle  qui  lui  incomberait  si  elle 
l'entretenait  elle-même.  La  part  contributive  de  la  ville  par  mètre  courant  de 
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voie,  simple  ou  double,  sera  fixée  par  une  convention  spéciale  à  intervenir 
entre  Tadministration  et  le  concessionnaire. 
Le  prix  ainsi  Axé  sera  revisé  d'un  commun  accord  tous  les  cinq  ans. 


PROPRIETE  DES  MATERIAUX  DE    PAVAGE 

iii  15.  —  a)  Tous  les  matériaux  employés  au  pavage  de  la  voie,  que  celui-ci 
soit  exécuté  par  la  ville  ou  par  le  concessionnaire,  deviennent  la  propriété  de 
la  ville. 

b)  Il  en  est  de  même  de  tous  les  ouvrages  construits  par  le  concessionnaire 
pour  régouttement  des  rues  ou  des  terrains  adjacents,  ainsi  que  des  caniveaux, 
bordures  de  trottoirs,  refuges. 

c)  Lorsque  le  concessionnaire  emploiera  pour  le  pavage  des  matériaux  neufs, 
ceux  des  anciens  matériaux  non  réemployés  qui  appartiennent  à  la  ville 
devront  lui  faire  retour  et  être  transportés  aux  frais  du  concessionnaire  aux 
endroits  désignés  ;  ceux  qui  n'appartiennent  pas  à  la  ville  devront  être 
remis  à  leurs  propriétaires  respectifs. 


BUREAUX    D  ATTENTE 

§  16.  —  Le  concessionnaire  est  tenu  d'installer,  sur  la  demande  de  l'admi- 
nistration municipale,  des  bureaux  d'attente  convenables  et  chauffés  en  hiver 
aux  stations  extrêmes  et  aux  points  d'arrêt  intermédiaires. 

RÈGLES    SPÉCIALES    D'EXPLOITATION 

§  17.  —  a)  Si  le  concessionnaire  emploie  des  voitures  découvertes,  elles 
devront  être  aménagées  de  façon  que  le  receveur  ne  soit  pas  obligé  pour  cir- 
culer de  se  servir  des  marchepieds  latéraux. 

b)  Le  concessionnaire  est  également  tenu  de  chauffer  en  hiver,  si  l'adminis- 
tration le  demande,  les  voitures  desservant  les  lignes  suburbaines. 

c)  Les  conducteurs  de  voitures  ne  devront  pas,  en  dehors  de  cas  excep- 
tionnels, travailler  plus  de  dix  heures  par  jour. 

NETTOYAGE  ET  ARROSAGE  DE  LA  VOIE 

g  18.  —  a)  Le  concessionnaire  n'est  tenu  de  prendre  à  sa  charge  que  le  net* 
toyage  nécessité  par  la  présence  de  ses  installations  sur  la  voie  publique  ou 
par  son  système  d'exploitation,  notamment  le  nettoyage  des  ornières,  des  rails 
et  éventuellement  celui  du  caniveau  souterrain  contenant  les  conducteurs 
électriques. 

b)  Il  appartient  à  l'administration  municipale  de  déterminer  la  partie  de  ce 
nettoyage  qui  sera  exécutée  par  le  concessionnaire  lui-même  et  celle  dont  la 
ville  se  chargera  moyennant  une  redevance  fixée  d'un  commun  accord. 

c)  Partout  où  le  concessionnaire  restera  chargé  du  nettoyage  et  de  l'arro- 
sage de  la  voie,  si  ce  travail  est  mal  exécuté  malgré  les  injonctions  de  Tadmi- 
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nistralion  municipale  ou  de  son  représentant,  celle-ci  aura  le  droit  de  le  faire 
exécuter  par  ses  propres  agents  et  le  concessionnaire  sera  tenu  de  lai  rem- 
bourser sans  délai  et  en  totalité  le  montant  des  avances  ainsi  faites. 


ECLAIRAGE 

§  19.  —  su  était  jugé  nécessaire  d'éclairer  d*une  manière  spéciale  les 
poteaux  supportant  les  conducteurs  aériens,  le  concessionnaire  serait  tena  de 
supporter  tous  les  frais  d'établissement,  d'entretien  et  de  fonctionoemeot  de 
cet  éclairage,  sauf  convention  contraire. 

Toutefois,  si  la  ville  devait  réaliser  de  ce  chef  des  économies  sur  Téclairaçe 
des  voies  publiques  empruntées,  elle  serait  tenue  de  prendre  à  son  compte  la 
totalité  ou  une  partie  des  frais  dudit  éclairage. 

INTERRUPTIONS    DE    L'EXPLOITATION 

§  20.  —  a)  Le  concessionnaire  est  tenu  d'assurer  pendant  toute  la  durée  do 
présent  contrat  un  service  régulier  sur  chaque  ligne. 

b)  S'il  suspend  le  service  saus  nécessité  de  force  majeure  ou  sans  autorisa- 
tion spéciale  de  l'administration,  pendant  plus  de  deux  mois,  sur  une  ligne 
entière  ou  sur  un  tronçon  de  ligne,  l'administration  a  le  droit  de  lui  retirer 
la  concession  de  cette  ligne  ou  de  ce  tronçon  et  d'exiger  la  remise  en  l'état 
primitif  des  rues,  chemins  et  places  empruntés  ou  de  les  faire  remettre  eo 
état  aux  frais  du  concessionnaire. 

c)  L'administration  peut  également,  en  pareil  cas,  exploiter  elle-même  la 
ligne  en  question  pendant  le  reste  de  la  concession  ou  la  faire  exploiter  par  u& 
autre  entrepreneur. 

Cette  dernière  disposition  s'applique  même  au  cas  où  l'interruption  n'aurait 
lieu  que  sur  une  partie  de  ligne,  auquel  cas  les  clauses  a)  et  c)  du  §  3  sont 
applicables. 

RÉCLAMATIONS 

§  21.  —  a)  Le  concessionnaire  ne  peut  réclamer  à  la  ville  aucune  indemnité 
pour  les  dommages  qui  pourraient  être  causés  à  ses  installations,  pendant  ou 
après  leur  établissement  ou  en  cours  d'exploitation,  par  des  accidents  de 
quelque  nature  que  ce  soit  survenus  sur  des  parties  du  domaine  de  la  ville 
empruntées  par  lesdites  installations  ou  sur  les  parties  de  ce  domaine  occupées 
par  des  établissements  publics  ou  privés,  régulièrement  autorisés  à  ce  jour. 

b)  Si  des  tiers  faisant  usage  de  l'entreprise  ou  y  étant  employés  ou  atta- 
chés à  un  titre  quelconque  subissent  des  dommages  par  suite  d'un  des  acci- 
dents spécifiés  en  a),  le  concessionnaire  en  est  seul  responsable  et  doit  eo 
supporter  toutes  les  conséquences  ;  il  est  tenu  de  rembourser  intégralement  à 
la  ville  toute  indemnité  qu'elle  aurait  dû  payer  de  ce  chef. 

c)  Les  clauses  a)  et  b)  s'appliquent  aux  réclamations  que  pourraient  êlerrr 
le  concessionnaire  ou  des  tiers  (dans  le  sens  de  b)  en  se  basant  sur  la  loi  du 
11  mars  1850  concernant  les  indemnités  aux  victimes  d'émeutes  populaire^. 
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d)  Eofin,  le  concessionnaire  est  tenu  de  répondre,  aux  lieu  et  place  de  la 
ville,  à  toutes  les  réclamations  que  pourraient  élever  des  tiers  à  l'occasion  de 
la  construction,  de  Texistence  ou  de  l'exploitation  de  la  ligne. 

e)  Dans  tous  les  cas  susvisés,  si  c*est  la  ville  qui  est  elle-même  Tobjet  des 
réclamations,  il  est  expressément  entendu  que  la  fixation  de  l'indemnité,  si 
elle  a  lieu  par  voie  d*accord  amiable,  ne  pourra  se  faire  sans  l'assentiment  du 
concessionnaire  et,  si  elle  a  lieu  par  voie  judiciaire,  sans  que  le  concessionnaire 
ait  eu  connaissance  des  pièces  du  procès  ;  dans  le  cas  contraire,  la  ville  per- 
drait tout  droit  au  remboursement  de  l'indemnité. 


REGLEMENTS    ADMINISTRATIFS 

§  22.  —  Le  concessionnaire  n*est  pas  fondé  à  réclamer  à  l'occasion  des  dom- 
mages qui  pourraient  lui  être  causés  dans  l'usage  ou  l'exploitation  de  sa  ligne 
par  l'application  de  règlements  ou  l'exécution  de  travaux  de  la  ville  ou  de 
toute  autre  administration. 


CROISEMENTS,    RACCORDEMENTS    ET    EMPRUNT    DE    LA    VOIE 
PAR    LES    VOITURES    D'AUTRES    LIGNES 

§  23.  —  Le  concessionnaire  doit  consentir,  sur  la  demande  de  l'administra- 
tion municipale  et  sans  qu'il  puisse  élever  de  ce  chef  aucune  réclamation,  à 
l'exécution  de  croisements  et  de  raccordements  avec  sa  ligne  et  à  l'emprunt  de 
ses  voies  par  les  voitures  d'autres  lignes. 

L'emprunt  d'une  ligne  est  soumis  aux  conditions  suivantes  : 

1.  Un  entrepreneur  ne  peut  réclamer  comme  droit  de  passage  plus  de  — 
pour  chacune  de  ses  lignes  et  plus  de  —  pour  l'ensemble; 

2.  Ce  droit  une  fois  fixé  subsiste  même  en  cas  de  modifîcation  d'horaire. 
Sous  ces  réserves,  le  concessionnaire  doit  autoriser  l'exécution,  aux  frais  de 

celui  qui  emprunte  sa  ligne,  de  tous  les  changements  qui  pourraient  être 
nécessaires.  Ce  dernier  est  responsable  de  toutes  les  dégradations  qu'il  peut 
occasionner  et  est  tenu,  en  outre,  de  contribuer  proportionnellement  aux 
frais  d'entretien  et  d'amortissement  des  installations  communes. 

Tout  différend  qui  s'élèverait  à  ce  sujet  entre  les  deux  entrepreneurs  sera 
tranché  par  l'administration  municipale. 

Le  paiement  de  l'indemnité  provisoirement  fixée  par  celle-ci  pourra  être, 
sur  la  demande  du  concessionnaire,  garanti  par  un  dépôt  fait  par  celui  qui 
emprunte  sa  ligne. 

Il  est  accordé  aux  deux  parties  un  délai  de  quatre  semaines  pour  interjeter 
appel  contre  la  décision  de  l'administration  devant  un  tribunal  arbitral,  cons- 
titué conformément  aux  prescriptions  du  §  33. 

Sur  les  points  où  la  ligne  du  concessionnaire  se  confond  avec  des  tronçons  de 
lignes  concédées  à  d'autres  entrepreneurs  et  sur  ceux  où  plusieurs  lignes  nou- 
velles concédées  à  des  entrepreneurs  différents  doivent  emprunter  la  même 
rue,  l'usage  commun  des  voies  est  obligatoire. 
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ENLEVEMENT  DES  BOUES,  IMMONDICES,  ETC. 

§  24.  —  Le  concessioDnaire  est  tenu,  si  radministration  municipale  le 
demande  et  moyennant  le  paiement  d'une  indemnité  à  fixer  préalablement. 
d*auloriser  la  circulation  sur  ses  voies  pendant  la  nuit  de  voitures  destinées  à 
Tenlèvement  des  immondices,  boues,  ordures  ménagères,  etc.,  à  Texception  des 
matières  de  vidange. 

Il  devra  également  autoriser  éventuellement  les  transports  funéraires. 


INTERDICTION    DES    ANNONCES 

g  25.  —  H  est  interdit  d'apposer  des  annonces  ou  des  réclames  aux  fenêtres 
et  à  Textérieur  des  voitures. 

HORAIRE    ET    TARIFS    DE    TRANSPORT 

§  26.  —  a)  L'horaire  doit  être  soumis  à  l'approbation  de  radministration 
municipale.  Les  compagnies  sont  tenues  d'augmenter  la  fréquence  des  départs 
sur  certaines  lignes,  si  l'administration  estime  que  les  besoins  de  circulation 
l'exigent. 

6)  Le  tarif  de  transport  ne  devra  pas  excéder  0,10  mark  par  voyage. 

Le  concessionnaire  est  tenu  : 

i^  De  délivrer  des  cartes  d'abonnement  et  scolaires  à  prix  réduits; 

2o  D'organiser  des  départs  matinaux  pour  les  ouvriers  et  de  délivrer  des  bil- 
lets d'ouvriers  à  prix  réduits  aussi  bien  pour  ces  départs  spéciaux  que  pour 
certains  des  départs  réguliers  du  matin  et  du  soir,  si  l'administration  munici- 
pale en  reconnaît  la  nécessité. 

RENSEIGNEMENTS    A    FOURNIR    A    L'ADMINISTRATION 

§  27.  —  L'entrepreneur  est  tenu  de  fournir  à  l'administration  municipale 
tous  les  renseignements  qu'elle  pourra  demander  relativement  à  la  construc- 
tion et  à  r exploitation  de  la  ligne.  Toute  infraction  à  cette  clause  est  passible 
d'une  amende  de  100  marks. 

RETRAIT    DE    LA    CONCESSION 

§  28.  —  L'administration  municipale  peut,  indépendamment  des  droits  que 
lui  confèrent  les  §  3,  8  et  20,  opérer  le  retrait  de  la  concession  dans  les  «'a? 
suivants  : 

a)  Si  Tentrepreneur  s'est  mis  deux  fois  en  retard  pour  le  paiement  de  la 
redevance  stipulée  au  §  2  de  plus  d'un  mois  à  dater  du  rappel  qu'il  aura  reru 
à  l'échéance  fixée  à  ce  paragraphe  ; 

6)  Si  le  concessionnaire  est  déclaré  en  faillite. 

Dans  ces  deux  cas,  l'administration  a  le  droit  d'exiger  de  l'entrepreneur  ia 
remise  en  l'état  primitif  des  rues,  chemins,  places  et  autres  terrains  apparie 
nant  à  la  ville  et  Tenlèveraent  de  tous  les  ouvrages  et  parties  de  voie  qui  y 
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sont  incorporés  ou,  le  cas  échéant,  de  faire  exécuter  ces  travaux  aux  frais  de 
Tentrepreneur. 

DROITS    DE     l'administration    A    L'EXPIRATION 
ou    EN    CAS    DE    RETRAIT    DE    LA    CONCESSION 

§  29.  —  a)  A  TexpiratioD  ou  en  cas  de  retrait  de  la  concession  : 

{^  Les  parties  de  voie  ferrée  établies  sur  des  chaussées  entretenues  par  la 
ville  et  leurs  accessoires,  tels  que  poteaux,  conducteurs  électriques,  etc.,  ainsi 
que  les  bureaux  d'attente  établis  sur  des  terrains  appartenant  à  la  ville  (§16), 
deviendront  sans  indemnité  la  propriété  de  la  ville  de  Berlin; 

2*  La  jouiss«tnce  des  brevets  et  licences  relatifs  à  l'entreprise  et  appartenant 
au  concessionnaire  fera  également  retour  à  la  ville  sans  indemnité; 

3*  La  ville  aura  le  droit,  indépendamment  de  l'avantage  que  lui  confère  la 
clause  précédente,  d'exiger  la  cession  de  tous  les  droits  résultant  de  contrats 
conclus  par  le  concessionnaire  et  concernant  l'entreprise,  à  condition  de 
prendre  en  même  temps  à  sa  charge  les  obligations  résultant  de  ces  contrats; 

b)  L'administration  municipale  pourra  aussi,  à  l'expiration  ou  en  cas  de 
retrait  de  la  concession,  ou  bien  au  lieu  d'user  de  la  faculté  précédente,  exiger 
la  remise  en  l'état  primitif  des  rues  empruntées  par  l'entreprise  et  l'enlève- 
ment des  parties  de  voie  qui  y  sont  incorporées  ou  faire  exécuter  ces  travaux 
aux  frais  du  concessionnaire. 

Si  la  ligne  comporte  des  prolongements  établis  sur  des  voies  publiques  dont 
l'entretien,  en  vertu  du  §  6  de  la  loi  du  28  juillet  1892,  incombe  à  des  tiers, 
ceux-ci  auront,  à  l'expiration  ou  en  cas  de  retrait  de  la  concession,  les  mêmes 
droits  que  ceux  qui  sont  concédés  à  la  ville  de  Berlin  par  le  §  29,  a).  Les  tiers 
intéressés  auront  également  la  faculté  de  conclure  entre  eux,  sans  la  parti- 
cipation du  concessionnaire  et  sans  que  ce  dernier  ait  le  droit  d'intervenir, 
des  conventions  relatives  à  l'exercice  de  ces  droits;  les  obligations  du  conces- 
sionnaire définies  par  le  présent  paragraphe  restent  d'ailleurs  les  mêmes 
vis-à-vis  de  la  ou  des  personnes  qui  se  seraient  fait  déléguer  ou  auraient  acquis 
les  droits  de  tous  les  autres  intéressés. 

La  ville  de  Berlin  conserve,  en  tout  cas,  la  faculté  de  conclure  des  arrange- 
ments spéciaux  avec  les  tiers  intéressés  et  de  se  faire  déléguer  leurs  droits. 

CAISSE    DE    RETRAITES 

§  30.  —  L'entrepreneur  est  tenu  d'organiser,  dans  le  délai  de  six  mois  à  da- 
ter du  jour  de  la  conclusion  du  contrat,  une  caisse  de  retraites  pour  ses 
employés  (cochers,  receveurs,  palefreniers,  manœuvres,  employés  de  bureau, 
etc.),  conformément  aux  règles  suivies  dans  les  services  de  l'État  et  à  des  statuts 
qui  devront  être  approuvés  par  l'administration  municipale,  ou  bien  d'ad- 
hérer à  une  caisse  analogue  existante. 

RÉTROCESSION   DE  L'ENTREPRISE 

^  31.  —  Le  concessionnaire  ne  peut  rétrocéder  ses  droits  à  un  tiers  sans  le 
consentement  de  l'administration  municipale. 
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CAUTIONNEMENT 

S  32.  —  a)  Gomme  garantie  de  l'exécution  complète  par  le  concessionnaire 
de  toutes  les  clauses  du  présent  contrat,  la  ville  aura  un  droit  de  propriété 
sur  tous  les  matériaux  incorporés  par  lui  dans  les  rues,  chemins  et  places 
municipales;  il  devra  en  outre  verser  un  cautionnement  de  —  marks. 

b)  Ce  cautionnement  sera  en  titres  agréés  par  l'administration  municipale  et 
sera  déposé  dans  une  caisse  désignée  à  cet  effet. 

e)  Dans  le  cas  où  Tadministration  serait  obligée  de  se  rembourser  sur  ce 
cautionnement,  elle  ferait  vendre  à  la  Bourse,  au  cours  du  jour,  des  titres 
jusqu'à  concurrence  de  la  somme  nécessaire  et  ce  sans  autre  formalité  que 
d'en  informer  ensuite  le  concessionnaire. 

Chaque  fois  que  le  cautionnement  aura  été  ainsi  entamé,  il  devra  être  immé- 
diatement ramené  par  un  nouveau  versement  au  total  de  —  marks. 


ARBITRAGES 

§  33.  —  Toutes  jes  contestations  auxquelles  pourra  donner  lieu  Tinterpré- 
tation  du  présent  contrat  (à  défaut  d'une  clause  particulière  établissant  (a 
compétence  de  l'administration  municipale)  seront  soumises  à  un  tribunal 
arbitral  constitué  conformément  au  §  851  de  la  loi  du  30  janvier  1877,  sans 
que  d'ailleurs  la  décision  de  ce  tribunal  puisse  porter  atteinte  aux  droits  con- 
férés par  la  loi  aux  services  de  la  police  et  à  celui  de  contrôle  de  l'État.  Seront 
également  soumis  à  ce  tribunal  arbitral  les  cas  dont  la  réglementation  a  été 
réservée  pour  une  convention  ultérieure,  si  les  parties  n'arrivaient  pas  à  se 
mettre  d'accord  sur  les  termes  de  cette  convention. 

a)  Chaque  différend  sera  soumis  à  un  tribunal  arbitral  spécial,  composé 
de  trois  ou  cinq  membres,  au  choix  de  la  partie  qui  aura  provoqué  sa  cons- 
titution. 

6)  Cette  partie  choisit  un  ou  deux  arbitres  et  notifie  son  choix  à  l'autre  partie, 
qui  doit,  dans  le  délai  de  quatre  semaines  à  dater  du  jour  de  la  notification, 
désigner  un  nombre  d'arbitres  égal. 

c)  Si  la  seconde  partie  ne  choisit  pas  ses  arbitres  dans  le  délai  prescrit,  la 
première  désigne  elle-même  les  arbitres  manquants. 

d)  La  partie  plaignante  requiert  ensuite  les  arbitres  d'avoir  à  nommer  un 
tiers  arbitre  dans  le  délai  de  quatre  semaines  à  dater  du  jour  de  la  requête. 

e)  Si  la  désignation  de  ce  tiers  arbitre  n'est  pas  faite  dans  le  délai  prescrit, 
la  même  partie  s'adressera  soit  au  ministre  des  Travaux  Publics,  soit  au 
ministre  du  Commerce  et  de  l'Industrie,  soit  au  directeur  de  l'Ecole  poly- 
technique de  Charlottenburg  pour  faire  nommer  un  tiers  arbitre. 

f)  Si  l'un  des  arbitres  meurt  ou  fait  défaut  pour  une  cause  quelconque  ou 
bien  refuse  d'accepter  le  rôle  d'arbitre,  la  partie  qui  l'aura  désigné  lui  choi- 
sira un  remplaçant  au  plus  tard  dans  les  quatre  semaines  qui  suivront  le  jour 
où  elle  en  aura  été  requise  par  l'autre  partie. 

Si  cette  désignation  n'est  pas  faite  dans  le  délai  prescrit,  les  dispositions 
prévues  en  c)  deviennent  applicables. 
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g)  Si  le  tiers  arbitre  meurt  ou  fait  défaut  pour  une  cause  quelconque  ou  bien 
refuse  d'accepter  le  rôle  de  tiers  arbitre,  la  partie  plaignante  doit  provoquer  la 
désignation  d'un  autre  tiers  arbitre  ;  les  dispositions  prévues  en  e)  trouvent 
encore,  le  cas  échéant,  leur  application. 

h)  Les  arbitres  et  le  tiers  arbitre  ne  peuvent  être  ni  des  fonctionnaires,  ni  des 
employés  ou  des  serviteurs  de  Tune  des  parties  contractantes. 


DROITS    DB   TIMBRE 

§  34.  — -  Les  droits  de  timbre  auxqueb  donnera  lieu  le  contrat  seront  à  la 
charge  du  concessionnaire. 


L  —  PIÈCES  A  FOURNIR  A  L'APPUI  DES  DEMANDES 
D'ÉTABLISSEMENT  DE  CANALISATIONS  DE  TRAMWAYS  ÉLECTRIQUES 

PLAN    d'ensemble    ET    MÉMOIRE    EXPLICATIF 

§  1.  —  Les  demandes  d*établissement  de  canalisations  de  tramways  élec- 
triques doivent  être  accompagnées  d'un  plan  d'ensemble  des  installations 
projetées  et  d'un  mémoire  explicatif  destinés  à  faire  connaître  exactement,  par 
description  et  par  représentation  graphique  des  lignes  desservies,  le  but  des 
canalisations  projetées. 

Elles  doivent,  en  outre,  porter  les  indications  suivantes  : 

Points  de  la  ligne  où  l'on  a  supposé  les  voitures  motrices  placées  pour  le 
calcul.  —  Nombre  total  des  voitures  en  circulation.  —  Consommation  d'éner- 
gie par  voiture  en  volts  et  en  ampères.  —  Consommation  totale  d'énergie  sur 
la  ligne  de  tramway. 

Nombre  et  emplacement  des  feeders  d'alimentation  et  de  retour.  —  Inten- 
sité de  courant  que  devra  transmettre  chaque  fil  en  ampères.  —  Charge  maxima 
en  ampères  que  peuvent  supporter  les  conducteurs  et  pour  laquelle  ont  été 
réglés  les  disjoncteurs  automatiques  ou  les  plombs  de  sûreté.  —  Chute  de 
potentiel  dans  chaque  feeder  d'alimentation  et  de  retour  ;  valeur  du  potentiel 
aux  points  où  ces  feeders  sont  reliés,  soit  aux  conducteurs  de  service,  soit  aux 
rails. 

Indications  des  parties  de  voies  non  utilisées  pour  le  retour  du  courant.  — 
Proûl  et  section  transversale  des  rails  utilisés  comme  conducteurs  de  retour. 
—  Mode  d'éclissage  des  rails.  —  Indications  des  divers  modes  de  jonctions 
simples  ou  transversales,  des  câbles  distributeurs,  etc.,  projetés  en  vue  d'aug- 
menter la  conductance  électrique  des  rails  et  des  dispositifs  prévus  éventuelle- 
ment pour  décharger  la  voie  dans  le  but  d'élever  ou  d'abaisser  artificiellement 
le  voltage.  —  Résistance  approximative  par  kilomètre  de  voie,  y  compris  la 
résistance  probable  des  joints. 

Répartition  des  parafoudres  sur  la  ligne  et  à  la  station.  —  Type  et  disposi- 
tion des  plaques  de  terre  de  ces  parafoudres.  —  Autres  données  numériques 
utiles  au  point  de  vue  du  calcul  et  de  la  vérilication  de  rinstallalion. 

On  indiquera,  en  outre,  s'il  y  a  lieu,  quels  sont  les  interrupteurs  ou  isolateurs 
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de  sections  qui  sont  ouverts  ou  fermés  en  service  normal,  c'est-à-dire  si  chaque 
leeder  alimente  seulement  une  section  indépendante  ou  bien  si  les  sections  soot 
toutes  mises  en  communication  ininterrompue  par  l'emploi  d'intemipiears 
normalement  fermés.  Pour  les  portions  de  ligne  exploitées  autrement  qae  par 
canalisation  aérienne  (indiquer  si  Ton  doit  employer  le  trôletou  rarchet),  par 
exemple  pour  les  sections  à  distribution  souterraine,  on  produira  en  outre 
tous  les  renseignements  techniques  nécessaires  pour  faire  connaître  le  mode  Je 
fonctionnement  et  d'établissement  du  système  projeté. 


PLANS  DE  DETAIL 

§  2.  —  Les  demandes  doivent  être  accompagnées  des  plans  de  détail  à 
réchelle  de  1/500;  on  indiquera  sur  ceux-ci  les  voies,  les  canalisations  et 
toutes  les  parties  accessoires  de  l'installation  avec  leur  emplacement  exact, 
leur  nombre  et  leurs  dimensions.  On  indiquera  également  le  genre  de  conduc- 
teurs employés  (matériaux). 

ALIMENTATION    DES    LIGNES 

§  3.  —  On  devra  spécifier  dans  le  projet  si  la  nouvelle  canalisation  sera  ali- 
mentée par  une  dérivation  prise  sur  une  canalisation  déjà  existante  ou  par  un 
feeder  spécial  partant  de  l'usine  centrale  ;  on  indiquera  également  la  station 
par  laquelle  sera  fourni  le  courant. 

LIGNES    EXISTANT    DANS    LE    VOISINAGE 

§  4.  —  Le  projet  devra  aussi  indiquer  s'il  existe  dans  le  voisinage  des  ligne> 
de  tramway  projetées  d'autres  lignes  à  niveau  exploitées  électriquemeol. 
quelles  sont  ces  lignes  et  les  dispositions  prévues  pour  parer  éventuellemenl 
aux  efTels  nuisibles  des  courants  de  terre  des  ligues  en  question. 

PLANS    d'exécution 

§  5.  —  Après  l'achèvement  d'une  ligne,  l'entrepreneur  remettra  à  ladmiuis- 
tration  municipale  un  plan  récapitulatif  comprenant  tous  les  travaux  réelle 
ment  exécutés  ;  il  devra  également  lui  adresser  en  janvier  et  juillet  de  chaque 
année  une  note  indiquant  les  travaux  encore  inachevés,  les  causes  du  relard  et 
les  délais  nécessaires  pour  leur  achèvement. 


REMARQUE 

Les  dispositions  contenues  dans  les  règlements  II  et  III  ci-après  s'appliquent 
plus  spécialement  aux  tramways  électriques  à  canalisation  aérienne  ave* 
retour  par  les  rails. 
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IL   -  REGLEMENT  RELATIF  A  L'ÉTABLISSEMENT 
DES  TRAMWAYS  ÉLECTRIQUES 

.4.  —  Feeders  d'alimentation  et  de  retour 

Tous  les  feeders  d'alimenlalion  et  de  retour,  c'est-à-dire  les  conducteurs 
destinés  à  relier,  directement  ou  indirectement,  les  fils  de  contact  et  de  ser- 
vice aériens  ou  les  rails  à  la  station  centrale,  doivent  être  des  câbles  armés,  à 
enveloppe  de  plomb  et  armature  en  feuillard  de  fer,  posés  dans  le  sol  confor- 
mément aux  prescriptions  ci-dessous. 

Toute  exception  à  cette  règle  doit  être  spécialement  autorisée  par  Tadmi- 
nistration  municipale. 

emplacement  des  cables 

§  6.  —  En  principe  les  câbles  doivent  être  posés  sous  les  trottoirs.  Lorsque, 
pour  une  raison  quelconque,  il  sera  impossible  de  se  conformer  à  cette  règle, 
leur  emplacement  devra  être  déterminé  après  entente  avec  le  service  de  la 
voirie. 

PROFONDEUR  DE  POSE  DES  CABLES 

§  7.  —  En  principe,  les  câbles  doivent  être  posés  à  0,70  —  0,75  m.  de  pro- 
fondeur au-dessous  du  sol.  ^ 

S'ils  sont  placés  à  moins  de  0,50  m.  de  profondeur,  ils  devront  être  protégés 
contre  toute  abrasion  mécanique  par  une  enveloppe  non  métallique  (tuyaux 
en  poterie  ou  en  bois  imprégné,  etc.). 


DISTANCE  a  reserver  ENTRE  LES   CABLES  ET  LES  AUTRES  CANALISATIONS 

§  8.  —  Les  câbles  de  tramway  doivent  être  séparés  par  un  intervalle  d'au 
moins  0,30  m.  des  autres  masses  métalliques  disposées  parallèlement  (con- 
duites, c&bles  pour  courants  à  basse  tension,  boites,  etc.)  et  par  un  intervalle 
d'au  moins  0,15  m.  des  câbles  appartenant  à  d'autres  sociétés  électriques 
berlinoises;  ils  doivent  autant  que  possible  être  placés  plus  près  de  la  bordure 
du  trottoir  et  doivent,  en  outre,  présenter  des  signes  distinctifs  qui  permettent 
de  les  reconnaître  facilement  des  câbles  à  lumière. 

L'intervalle  à  réserver  aux  points  de  croisement  des  câbles  de  tramways 
avec  d'autres  canalisations  métalliques  ne  doit  pas  être  inférieur  'a  0,10  m. 

ISOLEMENT    SUPPLEMENTAIRE    DES    CABLES 

§  9.  —  Si  les  prescriptions  du  g  8  relatives  aux  distances  minima  à  réser- 
ver ne  peuvent  être  remplies,  on  interposera  entre  les  câbles  et  les  autres 
masses  conductrices  voisines  des  plaques  de  grandeur  et  de  forme  appro- 
priées, en  argile  vitrilié  ou  en  tout  autre  isolant,  entourant  partiellement  les 
câbles  ou  les  conduites. 
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PROTECTION  DES  CABLES  A  LEURS  POINTS  DE  SORTIE 

§  10.  —  Les  câbles  doivent  être  protégés  non  seulement  contre  les  abrasions 
qui  pourraient  leur  être  causées  pendant  les  travaux  de  terrassement  exécutés 
dans  les  rues,  mais  encore  contre  toute  dégradation  à  leurs  points  de  sortie 
(près  des  poteaux,  par  exemple). 

POINTS  DE  JONCTION  ET  DE  BRANCHEMENT 

§11.  —  Les  dispositions  des  bifurcations,  des  jonctions  des  feeders  avec  les 
fils  aériens  et  d'une  manière  générale  de  tous  les  nœuds  importants  du  réseau, 
doivent  être  telles  que  les  connexions  et  leur  vérification  puissent  se  faire 
sans  nécessiter  chaque  fois  des  travaux  de  terrassement. 

ISOLEMENT 

§  12.  —  La  résistance  d'isolement  des  câbles  doit  être  celle  exigée  ordinai- 
rement pour  les  câbles  à  haute  tension  et  atteindre  au  moins  10  mégohms 
par  kilomètre  de  câble  souterrain  simple  sous  le  voltage  normal  de  la  ligne. 

DISJONCTEURS    AUTOMATIQUES    ET    PLOMBS    DE    SURETE 

§  13.  —  Les  conducteurs  doivent  être  protégés  contre  les  courants  trop 
intenses  par  des  plombs  fusibles,  disjoncteurs  automatiques  ou  autres  dispo- 
sitifs analogues. 

EMPLOI    DE  TUBES    DE    PROTECTION    AUX    CROISEMENTS    DE   RCES 

î!i  14.  —  A  tous  les  croisements  de  rues,  les  câbles  seront  enfermés  dans  des 
tubes  de  fer  de  résistance  appropriée,  destinés  à  les  protéger  en  cas  d'ouver- 
ture de  la  chaussée. 

SUPERPOSITION    DE    PLUSIEURS   TUBES 

^  15.  —  En  cas  de  superposition  de  plusieurs  tubes,  on  n'emploiera  que  des 
supports  massifs  en  fonte. 

BOITES   DE   JONCTION 

§  16.  —  Les  boites  de  jonction  et  regards  correspondants  doivent  être  établis 
parallèlement  à  l'axe  de  la  rue,  sans  être  superposés  â  des  regards  de  canali- 
sations de  gaz  et  d'eau. 

A  moins  d'être  en  fonte,  avec  leur  fond  et  leurs  parois  latérales  coulés  d'une 
seule  pièce,  les  boites  de  jonction  seront  revêtues  à  l'extérieur  d'une  couche 
de  mortier  de  ciment  ;  les  fentes  et  interstices  seront  soigneusement  bouchés  et 
le  fond  sera  dallé  en  briques  cimentées. 

Afin  de  constater  à  temps  la  présence  de  gaz  à  Tintérieur  des  boites,  on 
organisera  un  service  régulier  de  visites  à  des  intervalles  assez  rapprochés. 
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dans  lesquelles  on  vérifiera  s*ii  n*existe  pas  d'accumulation  de  gaz  et  on  aérera 
convenablement  les  tubes.  Ou  devra  en  outre,  au  moment  de  la  construc- 
tion, prendre  les  dispositions  nécessaires  pour  assurer  la  bonne  aération  et  la 
visite  facile  des  boites. 

DÉMONTAGE    ET   RÉFECTION    DU    PAVAGE 

§  17.  —  Le  démontage  et  la  réfection  du  pavage  des  trottoirs  qui  ne  sont 
pas  encore  pavés  définitivement  seront  effectués  par  les  soins  des  entrepreneurs 
correspondants. 

EXÉCUTION    DES    FOUILLES 

§  18.  —  Les  fouilles  nécessaires  pour  la  pose  des  câbles  doivent  être  atta- 
quées à  la  fois  sur  toute  leur  longueur;  il  est  notamment  interdit  de  laisser 
de  distance  en  distance  des  bandes  étroites  de  terre  servant  de  passerelles. 


PAVAGE    DES    TROTTOIRS 

§  19.  —  Lorsque  Tentrepreneur  démontera  un  trottoir  dont  le  pavage  est 
en  mauvais  état,  il  devra  inviter  les  propriétaires  '  à  constater  Tétat  de  ce 
pavage  et  consigner  les  résultats  de  cette  constatation  dans  un  procès-verbal 
contradictoire  pour  éviter  toute  réclamation  ultérieure. 


REMPLISSAGE  DES  FOUILLES   ET  REFECTION  DU   PAVAGE    DES  TROTTOIRS 

§  20.  —  Le  remplissage  des  fouilles  et  la  réfection  du  pavage  des  trottoirs 
doivent  s'exécuter  conformément  aux  prescriptions  suivantes  : 

a)  A  moins  que  la  terre  retirée  des  fouilles  ne  soit  du  sable  pur,  elle  ne  peut 
être  utilisée  pour  leur  remplissage,  qui  doit  se  faire  exclusivement  avec  du 
sable. 

b)  Le  remplissage  des  fouilles  sera  exécuté  par  couches  successives  de  0,15  m. 
d'épaisseur  au  plus  ;  chaque  couche  devra  être  convenablement  arrosée  et 
pilonnée.  Les  intervalles  entre  les  tubes  contenant  les  câbles  seront  Tobjet 
d'une  attention  toute  particulière. 

c)  Pour  la  réfection  du  pavage  Tenlrepreneur  se  conformera  rigoureusement 
aux  prescriptions  du  service  de  la  voirie. 

La  fourniture  de  matériaux  neufs  (pavés,  gravier,  pierres,  sable,  clc.)  destinés 
à  couvrir  les  déchets  provenant  de  la  démolition  et  du  rétablissement  du 
pavage,  ainsi  que  le  remplacement  des  dalles  et  bordures  de  trottoirs  brisées 
sont  à  la  charge  de  Tentrepreneur. 

d)  Si  le  trottoir  sous  lequel  doit  être  posé  le  câble  et  la  chaussée  y  attenante 
ont  un  revêtement  imperméable  et  que  la  fouille  soit  creusée  tout  près  de  la 
bordure  du  trottoir,  on  devra,  en  refaisant  le  pavage,  remplacer  le  revêtement 
primitif  sur  une  bande  de  0,50  m.  à  1  m.  de  largeur  par  un  pavage  en  mosaïque 
séparé  du  reste  du  trottoir  par  une  murctte  en  béton  de  8  à  10  cm.  de  largeur 

A  Berlin,  les  trottoirs  sont  à  la  charge  des  propriétaires  rirerains. 

Digitized  by  VnOOQlC 


814  LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

sur  16  cm.  de  hauteur.  Les  matériaux  non  utilisés  devront  être  remis  gratui- 
tement à  leurs  propriétaires. 

Le  pavage  en  mosaïque  sus-indiqué  devra,  à  moins  de  stipulations  con- 
traires, avoir  une  largeur  de  0,50  m.  dans  les  trottoirs  de  moins  de  4  m.  de 
largeur  et  de  1  m.  dans  ceux  de  plus  de  4  m.  de  largeur. 

RÉFECTION  DU  PAVAGE  DE  LA  CHAUSSÉE 

S  21.  —  Dans  les  rues  pavées  définitivement  (pavage  en  pierre  de  la  I^  à  la 
III^  catégorie,  pavage  en  bois  ou  en  asphalte)  le  démontage  et  la  réfection  du 
pavage  sont  exécutés  par  le  service  de  la  voirie  aux  frais  de  Tentrepreneur. 

Ce  n*est  qu'exceptionnellement,  en  cas  d'urgence  ou  de  danger,  que  les  entre- 
preneurs sont  autorisés  à  démonter  eux-mêmes  un  pavage  définitif  et,  dans 
ce  cas,  ils  doivent  en  aviser  sans  retard  le  service  de  la  voirie.  Quant  à  la  réfec- 
tion du  pavage,  elle  ne  peut  en  aucun  cas  être  faite  par  d'autres  que  par  ce 
service. 

AVIS  CONCERNANT  LES  TRAVAUX  A  EXÉCUTER  DANS  LES  RUES 

§  22.  —  Les  entrepreneurs  sont  tenus  de  prévenir  par  écrit,  trois  jours  k 
l'avance,  le  service  de  voirie  intéressé  de  tous  les  travaux  qu'ils  doivent 
effectuer  sur  les  trottoirs  ou  sur  les  chaussées.  L'avis  devra  spécifier  l'empla- 
cement des  travaux  projetés,  indiquer  s'ils  doivent  avoir  lieu  sur  la  chaussée 
ou  sur  le  trottoir  et,  dans  le  cas  d'un  pavage  définitif,  si  celui-ci  est  en  pierre, 
asphalte  ou  bois;  on  devra  envoyer  un  avis  semblable  pour  chaque  chantier 
séparé. 

ENTRETIEN    DU    PAVAGE 

§  23.  —  Les  entrepreneurs  sont  responsables  de  l'entretien  du  pavage  au- 
dessus  des  tranchées  de  câbles  pendant  les  trois  années  qui  suivent  la  pose  de 
ceux-ci. 

B.  —  Conducteurs  aériens  et  accessoires 

POTEAUX    ET    appareils    DE    SUSPENSION 

§  24.  —  La  forme  et  la  disposition  des  appareils  de  suspension  des  fil> 
aériens,  etc.,  doivent  satisfaire  aux  prescriptions  des  services  administratifs 
compétents. 

PROTECTION    DES    CANALISATIONS    A    COURANT    FAIBLE 

§  25.  —  Pour  la  protection  des  fils  télégraphiques  et  téléphoniques  voisins 
de  la  ligne  de  tramway,  on  se  conformera  aux  prescriptions  de  la  loi  sur  le> 
télégraphes  et  aux  règlements  de  la  direction  des  postes  et  télégraphes. 

MESURES  DE  PRÉCAUTION  CONTRE  LA  CHUTE  DES  FILS  AÉRIENS 

^  26.  —  Des  mesures  de  précaution  doivent  être  prises  pour  parer  aux 
dangers  résultant  de  la  chute,  de  la  rupture  ou  de  l'amincissement  (par  suite 
d'une  tension  exagérée)  des  fils  aériens  parcourus  par  le  courant. 
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SECTIONNEMENT    DES    FILS    AERIENS 

îi  27.  —  En  cas  de  troubles  sur  une  section  de  la  ligne  (par  exemple  en  cas 
d'incendie,  de  chute  d'une  maison,  etc.),  on  doit  pouvoir  séparer  cette  section 
du  reste  du  réseau  en  la  mettant  immédiatement  hors  circuit.  Dans  ce  but 
on  installera  sur  les  poteaux  ou,  quand  cela  sera  possible,  contre  le  mur  des 
maisons  des  interrupteurs,  aux  emplacements  suivants  :  d'une  manière 
générale  auprès  des  embranchements  et  croisements,  et  en  outre  tous  les 
500  m.  environ  dans  les  alignements  droits  et  tous  les  500  m.  au  moins 
dans  les  courbes,  sous  réserve  d'une  détermination  plus  exacte  de  ces  empla- 
cements lors  de  Tapprobalion  du  projet. 

Les  interrupteurs  devront  être  mis  à  l'abri  des  dégradations  volontaires  ou 
des  manœuvres  intempestives  par  des  boites  fermées  à  clef.  En  dehors  des 
agents  de  la  ligne  et  de  ceux  du  service  municipal  de  la  voirie,  l'entrepreneur 
devra  remettre  les  clefs  de  ces  boites  aux  autres  services  intéressés  (pompiers, 
police)  pour  leur  permettre  de  mettre  éventuellement  sans  retard  hors  circuit 
les  sections  à  isoler. 

PARAFOUDRES 

§  28.  —  La  ligne  doit  être  protégée  contre  les  décharges  atmosphériques 
par  des  parafoudres  de  construction  éprouvée  et  convenablement  distribués. 

Gomme  prise  de  terre  pour  les  parafoudres  on  peut  employer  soit  les  rails 
eux-mêmes,  mais  sous  réserve  de  l'assentiment  du  service  de  la  police,  soit 
des  plaques  de  terre  spéciales  pour  chaque  parafoudre  ;  ces  plaques  doivent 
être  séparées  par  un  intervalle  d'au  moins  1  m.  de  tout  tuyau  ou  conduite 
métallique  souterrain,  et  sa  résistance  de  passage  à  la  terre  ne  doit  pas  dépas- 
ser 5  ohms. 


C.  —  Retour  du  courant,  feeders  de  retour 

ET    JONCTIONS    ÉLECTRIQUES    DES    RAILS 
FEEDERS    DE    RETOUR 

.;^  29.  —  Â  moins  de  prescriptions  contraires,  les  dispositions  énoncées  eu  A 
et  concernant  les  feeders  souterrains  en  général  s'appliquent  aux  feeders  de 
retour,  qui  relient  les  rails  à  la  station  centrale.  Ces  derniers  doivent  être 
posés  sous  les  trottoirs  à  côté  des  feeders  d'alimentation  de  la  ligne  aérienne. 

JONCTIONS    ÉLECTRIQUES    DES    RAILS 

^  30.  —  Les  conducteurs  de  faible  longueur  qui  servent  uniquement  à 
accroître  la  conductance  des  rails  ou  à  relier  entre  eux  des  rails  ou  des  parties 
de  voies  peuvent  être  posés  directement  dans  la  chaussée  tout  contre  ou 
entre  les  rails. 

Si  ces  conducteurs  devaient  passer  en  dehors  de  la  zone  occupée  par  les 
voies,  une  autorisation  spéciale  serait  nécessaire. 
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MISE    HORS    CIRCUIT   DES    FEEDERS    DE    RETOUR 

§  31.  —  Les  feeders  de  retour  doivent  aboutir  à  des  boites  spéciaJes  iostallées 
sous  les  trottoirs  au  droit  des  points  d'alimentation  des  rails  et  permettant 
d'isoler  à  tout  moment  un  câble  du  reste  du  circuit  sans  être  obligé  d'ouvrir 
une  tranchée.  Des  conducteurs  établis  à  demeure  sous  la  chaussée  mettent  les 
rails  en  communication  avec  les  boites  de  jonction. 

En  outre,  des  regards  établis  à  tous  les  points  de  bifurcation  des  câbles 
doivent  faciliter  la  mise  hors  circuit  de  leurs  différents  tronçons. 


PROTECTION  DES  CABLES  A  LEURS  POINTS  DE  JONCTION 

§  32.  —  Les  dispositions  du  S$  34  s'appliquent  aux  mesures  de  protection 
à  prendre  aux  points  de  jonction  des  câbles  avec  les  rails. 


ISOLEMENT  DES  FEEDERS  DE  RETOUR 

§  33.  —  La  résistance  d'isolement  des  feeders  de  retour  doit  être  d'au  moins 
100  000  ohms  par  kilomètre  de  câble  simple,  pour  des  tronçons  d*au  moins 
50  mètres  de  longueur. 

RETOUR   PAR   LES   RAILS 

§  34.  —  Les  rails  servant  au  retour  du  courant  ne  doivent  présenter  qu'une 
faible  résistance  électrique. 

Les  jonctions  électriques  des  rails  et  leurs  connexions  avec  les  feeders  de 
retour  doivent  être  exécutées  très  solidement  au  point  de  vue  mécanique  et 
être  autant  que  possible  à  l'abri  de  l'humidité  et  des  actions  chimiques. 


LIAISONS   TRANSVERSALES    ENTRE    LES    RAILS 

§  35.  —  Pour  assurer  la  continuité  du  circuit  formé  par  les  rails,  on  reliera 
tous  les  30  mètres  les  deux  files  de  rails  par  des  conducteurs  transversaux  de 
section  telle  que  leur  résistance  électrique  ne  dépasse  pas  celle  d'une  jonction 
de  rails. 

LIAISONS   TRANSVERSALES   ENTRE   LES    VOIES 

§  36.  —  Sur  les  lignes  à  double  voie,  on  réunira  les  deux  voies,  au  moin* 
tous  les  100  mètres,  par  des  liaisons  transversales  de  résistance  électrique  au 
plus  égale  à  celle  d'une  jonction  de  rails. 


AIGUILLES,    COURBES,    CROISEMENTS 

§  37.  —  Aux  aiguillages,  dans  les  courbes,  aux  croisements,  ainsi  qu'aux 
points  où  les  masses  métalliques  souterraines  sont  particulièrement  expo:»e^ 
à  l'action  des  courants  de  terre,  on  devra,  sur  la  demande  de  Tadministration 
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municipale,  relier  entre  elles  les  diverses  voies  par  des  conducteurs  métalliques 
de  résistance  appropriée. 

MISE    A    LA    TERRE    DES    RAILS 

§  38.  —  La  mise  à  la  terre  des  rails  par  Tintermédiaire  de  conduites  ou 
d*autres  masses  métalliques  est  absolument  interdite^  de  même  que  remploi 
des  prises  de  terre  artificielles. 


III.  —  RÈGLEMENT  RELATIF  A  L'EXPLOlfATION 
DES  TRAMWAYS  ÉLECTRIQUES 

LIMITES    DES    COURANTS    DE    TERRE 

Ij  39.  —  L*administration  municipale  se  réserve  de  procéder,  pendant  le  pre- 
mier mois  qui  suivra  la  mise  en  service  de  la  ligne,  à  des  mesures  électriques 
en  vue  de  déterminer  les  différences  de  potentiel  et  les  courants  de  terre  en 
divers  points  de  la  ligne  et  d'en  fixer  les  limites  admissibles;  elle  fixera  en 
même  temps  les  dates  auxquelles  on  devra  procéder  aux  essais  de  contrôle 
régulier  et  en  adresser  les  résultats  à  l'administration.  Le  concessionnaire 
sera  tenu  de  se  conformer  strictement  à  toutes  les  prescriptions  de  l'adminis- 
tration municipale  à  ce  sujet. 

POLARITE    DES    RAILS 

§  40.  —  Les  rails  devront,  sauf  autorisation  spéciale,  être  reliés  au  pôle 
négatif  des  dynamos. 

MESURES    DE    LA    RÉSISTANCE    DES    RAILS 

§  41.  —  Pour  s'assurer  de  la  valeur  et  de  l'invariabilité  de  la  conductibilité 
électrique  des  rails,  on  pourra  procéder,  le  cas  échéant,  avant  leur  pose  défi- 
nitive, à  des  mesures  de  résistance  électrique  ;  on  devra  en  tout  cas,  après  la 
mise  en  exploitation,  faire  des  mesures  régulières  de  courant  et  de  différence 
de  potentiel  en  différents  points  du  retour. 

MESURES    DE    LA    RÉSISTANCE    DE    PASSAGE    DES    RAILS    A    LA    TERRE 

§  42.  —  L'entrepreneur  est  tenu  de  procéder,  sur  la  demande  de  l'adminis- 
tration municipale,  partout  où  ce  sera  nécessaire,  à  des  mesures  destinées  à 
faire  connaître  approximativement  la  résistance  électrique  de  passage  des  rails 
à  la  terre  et  la  valeur  des  courants  de  perte  ;  en  particulier,  en  cas  de  troubles 
dans  des  installations  voisines,  il  doit  procéder  immédiatement  à  ces  mesures 
aux  points  où  les  troubles  se  manifestent,  ainsi  qu'aux  autres  points  caracté- 
ristiques de  la  ligne,  en  séparant  au  besoin  le  tronçon  de  voie  correspondant 
du  reste  du  réseau. 

Si  les  valeurs  de  la  résistance  de  passage  des  rails  à  la  terre  sont  telles  que 
la  mesure  régulière  de  la  valeur  absolue  de  la  résistance  de  l'ensemble  et  l'ob- 
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servation  de  ses  variations  soient  possibles  et  utiles,  Tentrepreneur  est  tena 
d'installer  à  ses  frais,  sur  la  demande  de  Tadministration,  soil  à  Tasine,  soit 
en  tout  autre  point  désigne,  les  appareils  nécessaires. 

Les  prises  de  terre  de  la  station  centrale  destinées  à  ces  mesures  ne  doivent 
être  mises  en  circuit  que  pendant  le  temps  des  mesures  ;  en  temps  ordinaire, 
elles  doivent  être  isolées  du  reste  de  la  ligne  conformément  au  §  38. 


TROUBLES    CAUSES    PAR    LES    LIGNES    DE   TRAMWAY    VOISINES 

§  43.  —  Si  les  courants  de  terre  d'une  ligne  de  tramway  nouvellement  mise 
en  service  viennent  renforcer  ceux  de  lignes  existantes  de  façon  que  rinteosité 
totale  de  ces  courants  dépasse  les  limites  fixées  conformément  au  §  39, 
les  frais  des  mesures  de  protection  qui  pourront  être  prescrites  dans  ce  cas 
par  l'administration  seront  à  la  charge  du  concessionnaire  de  la  nouvelie 
ligne. 

CONTRÔLE  DES  DIFFÉRENCES  DE  POTENTIEL  ENTRE  LES  RAILS  ET  LA  TERRE 

§  44.  —  Le  concessionnaire  est  tenu  de  prendre,  sur  la  demande  de  l'admi- 
nistration, les  dispositions  nécessaires  pour  contrôler  d'une  façon  régulière 
les  différences  de  potentiel  entre  les  conduites  métalliques  souterraines  et  lc:> 
rails,  partout  où  ces  différences  dépassent  les  limites  fixées  au  §39. 


COURANTS  DE  TERRE  EXAGERES 

§  45.  —  Lorsque  les  mesures  prescrites  ci-dessus  dénoteront  des  différence^ 
de  potentiel  et  des  courants  de  terre  dépassant  les  valeurs  fixées  au  §  39. 
l'entrepreneur  sera  tenu  de  prendre  immédiatement  et  à  ses  frais  les  dispo- 
sitions nécessaires  pour  remédier  à  ce  défaut. 

SIGNALEMENT    DES  TROUBLES 

§  46.  —  En  cas  d'irrégularité,  de  trouble  ou  de  défaut  quelconque  survenu 
dans  l'exploitation  de  la  ligne,  le  concessionnaire  est  tenu  d'en  aviser  immé- 
diatement l'administration  municipale  en  faisant  connaître  les  mesures  prises 
pour  y  remédier. 

RENSEIGNEMENTS  CONCERNANT  L'EXPLOITATION 

§  47.  —  Le  concessionnaire  est  tenu  de  fournir  chaque  année  à  Tadminis- 
tration  municipale,  au  plus  tard  dans  les  trois  mois  qui  suivent  la  clôture  de 
l'exercice,  les  renseignements  ci-après  concernant  l'exploitation  de  ses  lignes: 

a)  Nombre  moyen  de  voitures  motrices  et  remorquées  en  service  pendaot 
l'année  ; 

Nombre  minimum  et  maximum  de  voitures  en  service  pendant  Fannée. 
avec  indication  des  dates  correspondantes  ; 

b)  Nombre  total  de  voitures-kilomètres  parcourus  ; 

Nombre  minimum  et  maximum  de  voitures-kilomètres  parcourus  journelle- 
ment; 
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c)  Résistance  des  prises  de  terre  des  parafoadres,  s*ils  ont  des  plaques  de 
terre  spéciales. 

Ces  mesures  doivent  être  faites  au  printemps  de  chaque  année  à  Taide  de 
courants  alternatifs  (méthode  téléphonique  ou  autre). 

d)  Différences  constatées  entre  les  valeurs  réelles  du  voltage  et  du  courant 
et  les  valeurs  prévues  par  le  projet. 


IV.   —  DISPOSITIONS  CONCERNANT  LES  TRAMWAYS 
A  DISTRIBUTION  SOUTERRAINE 

Les  prescriptions  qui  précèdent  s'appliquent  dans  leur  esprit  aux  tramways 
avec  prise  de  courant  souterraine. 


V.  -  MODIFICATIONS  ÉVENTUELLES  AUX  RÈGLEMENTS 

PRÉCÉDENTS 

Le  concessionnaire  est  tenu  de  se  conformer  à  toutes  les  modifications  que 
l'administration  municipale  jugerait  utile  d'introduire  dans  les  dispositions 
des  rcglemcnls  I  à  III. 
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LOI  DU  25  JUIN  1895 

CONCERNANT 

L'ÉTABLISSEMENT  DES   CONDUCTEURS    D'ÉNERGIE 

ÉLECTRIQUE 
AUTRES  QUE  LES  CONDUCTEURS  TÉLÉGRAPHIQUES  ET  TÉLÉPHONIQUES 


Le  Sénat  et  la  Chambre  des  députés  ont  adopté, 

Le  Président  de  la  République  promulgue  la  loi  dont  la  teneur  suit  : 

Article  premier.  —  En  dehors  des  voies  publiques,  les  conducteurs  élec- 
triques qui  ne  sont  pas  destinés  à  la  transmission  des  signaux  et  de  la  parole, 
et  auxquels  le  décret-loi  du  27  décembre  1851  n*est  pas  dès  lors  applicable, 
pourront  être  établis  sans  autorisation,  ni  déclaration. 

Art.  2.  —  Les  conducteurs  aériens  ne  pourront  être  établis  dans  une  zone 
de  10  mètres  en  projection  horizontale  de  chaque  côté  d'une  ligne  télégra- 
phique ou  téléphonique  sans  entente  préalable  avec  Tadministration  des 
postes  et  des  télégraphes. 

En  conséquence,  tout  établissement  de  conducteurs  dans  les  conditions  du 
paragraphe  précédent  devra  faire  Tobjet  d'une  déclaration  préalable  adressée 
au  préfet  du  département  et  au  préfet  de  police  dans  le  ressort  de  sa  juridic- 
tion. Celte  déclaration  sera  enregistrée  à  sa  date  et  il  en  sera  donné  récépissé. 
Elle  sera  communiquée  sans  délai  au  chef  du  service  local  des  postes  et  télé- 
graphes et  transmise  par  les  soins  de  ce  dernier  à  Tadministration  centrale. 

Le  département  des  postes  et  télégraphes  devra  notifier,  dans  un  délai  de 
trois  mois  à  partir  de  la  déclaration,  Tacceptation  du  projet  présenté  ou  les 
modifications  qu'il  réclame  dans  l'établissement  des  conducteurs  aériens. 

En  cas  de  non-entente,  les  conducteurs  aériens  seront  établis  conformément 
à  la  décision  du  ministre  du  Commerce,  de  l'Industrie,  des  Postes  et  des 
Télégraphes  et  après  avis  du  Comité  d'Electricité  visé  par  l'article  6  ci-dessous. 

En  cas  d'urgence  et  en  particulier  dans  le  cas  d'installation  temporaire,  le 
délai  de  trois  mois  prévu  au  troisième  paragraphe  du  présent  article  pourra 
être  abrégé. 

Art.  3.  —  Le  ministre,  après  avis  du  Comité  d'Électricité,  détermine  les 
modifications  à  apporter,  pour  garantir  les  lignes,  aux  conducteurs  existant 
actuellement  dans  la  zone  ci-dessus,  et  cela  sous  réserve  des  droits  qui  pour- 
raient être  acquis.  Le  département  des  postes  et  des  télégraphes  avisera,  dans 
un  délai  de  six  mois  au  plus  à  partir  de  la  promulgation  de  la  présente  loi, 
les  exploitants  dont  les  conducteurs  devraient  être  modifiés.  Ceux  qui  font 
usage  de  ces  conducteurs  sont  tenus  de  se  conformer  aux  prescriptions  minis- 
térielles  dans  un  délai  maximum  d'un  an  à  partir  d'une  mise  en  demeure 
adressée  par  le  département  des  postes  et  des  télégraphes. 
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Art.  4.  —  Aucun  conducteur  ne  peut  être  établi  au-dessus  ou  au-dessous  des 
voies  publiques  sans  une  autorisation  donnée  par  le  préfet,  surTavis  technique 
des  ingénieurs  des  postes  et  des  télégraphes,  et  conformément  aux  instruc- 
tions du  ministre  du  Commerce,  de  l'Industrie,  des  Postes  et  des  Télégraphes. 

Art.  5.  —  Les  dispositions  ci-dessus  ne  concernent  pas  les  installations  de 
conducteurs  d'énergie  électrique  faites  pour  les  besoins  de  leur  exploitation  par 
les  administrations  de  TÉlat  ou  par  les  entreprises  de  services  publics  soumises 
a'i  contrôle  de  l'administration. 

Les  projets  de  ces  installations  électriques  ainsi  que  toutes  les  modifications 
qui  y  sont  apportées  devront,  sauf  lorsqu'ils  concerneront  les  chemins  de  fer  et 
les  voies  navigables,  être  soumis  à  l'approbation  du  ministre  des  Postes  et 
des  Télégraphes,  après  examen  en  conférence  par  les  services  intéressés. 

Art.  6.  —  Il  sera  formé,  près  le  ministère  du  Commerce,  de  l'Industrie,  des 
Postes  et  des  Télégraphes,  un  Comité  d'Électricité  permanent,  composé,  pour 
une  moitié,  de  représentants  professionnels  des  grandes  industries  électriques 
de  France  ou  des  industries  faisant  usage  des  application  de  l'électricité. 

Les  membres  de  ce  Comité  et  son  président  seront  nommés  par  le  ministre. 
Le  président  sera  choisi  en  dehors  des  membres  du  Comité. 

Le  Comité  d'Electricité  donnera  son  avis  sur  les  règles  générales  applicables 
dans  les  cas  visés  aux  articles  4  et  5  ci-dessus  et  sur  toutes  les  questions  qui 
lui  seront  soumises  par  le  ministre. 

Art.  7.  —  Toute  installation  électrique  devra  être  exploitée  et  entretenue  de 
manière  à  n'apporter,  par  induction,  dérivation  ou  autrement,  aucun  trouble 
dans  les  transmissions  télégraphiques  ou  téléphoniques  par  les  lignes  préexis- 
tantes. 

Lorsque  l'installation  exigera,  dans  ce  but,  le  déplacement  ou  la  modification 
des  lignes  télégraphiques  ou  téléphoniques  préexistantes,  le  Comité  d'Électri- 
cité sera  consulté  conformément  aux  articles  2,  3  et  6  ci-dessus.  Les  frais 
nécessités  par  ces  déplacements  ou  modifications  seront  à  la  charge  de  l'ex- 
ploitant. 

Art.  8.  —  Quiconque  aura  contrevenu  aux  dispositions  de  la  présente  loi 
ou  des  règlements  d'exécution  sera,  après  une  mise  en  demeure  non  suivie 
d'efifet,  puni  des  pénalités  portées  à  l'article  2  du  décret-loi  du  27  décembre  1851 . 

Les  contraventions  seront  constatées,  poursuivies  et  réprimées  dans  les 
formes  déterminées  par  le  titre  V  dudit  décret. 

Art.  9.  —  Le  décret  du  15  mai  1888  est  abrogé. 

La  présente  loi,  délibérée,  est  adoptée  par  le  Sénat  et  la  Chambre  des  dépu- 
tés, sera  exécutée  comme  loi  de  l'État. 

Fait  à  Paris,  le  25  juin  1895. 

Par  le  Président  de  la  République  : 

Le  ministre  du  Commerce,  de  rinduslne,  Félix  FaURE. 

des  Postes  et  des  Télégraphes, 

André  Lebon. 
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EXTRAITS  DE  L'ORDONNANCE  GENERALE   DE  POLICE 
DU  31  AOUT  1897 

CONCBRNAKT 

LA  CONDUITE   ET  LA  CIRCULATION 
DES   APPAREILS  DE  LOCOMOTION   DE  TOUTE   SORTE 

DANS    PARIS 
ET  LES  COMMUNES  DD  RESSORT  DE  LA  PRÉFECTURE   DE  POUCE* 


TITRE  V 
Voitures  à,  traction  mécanique 

CHAPITRE  PREMIER 
TRAMWAYS 

§  1.  —  Voie  et  matériel 

Art.  293.  —  Entretien  de  la  voie  et  du  matériel.  —  L'exploitation  des  lignes 
de  tramways  à  tractioa  mécanique  est  assujettie  aux  conditions  suivantes, 
pour  les  sections  comprises  dans  le  ressort  de  la  Préfecture  de  Police  : 

La  voie  ferrée  et  tout  le  matériel  servant  à  Texploitation  seront  coostam- 
mcut  maintenus  dans  un  bon  état  d'entretien  et  de  propreté,  de  manière  que 
la  circulation  soit  toujours  facile  et  sûre. 

Art.  29*.  —  Sécurité  de  la  circulation,  —  Les  compagnies  seront  tenues  de 
prendre,  à  leurs  frais,  partout  où  la  nécessité  en  sera  reconnue  par  nous,  sur 
l'avis  du  contrôle  et  eu  égard  au  mode  d'exploitation  employé,  les  mesures 
nécessaires  pour  assurer  la  liberté  et  la  sécurité  du  pas  sage  des  voitures  et 
des  trains  sur  la  voie  ferrée  et  celle  de  la  circulation  ordinaire  sur  les  routes 
et  chemins  que  suit  ou  traverse  la  voie  ferrée. 

Art.  29d.  —  Signaux.  —  Éclairage  des  travaux.  —  Lorsqu'un  atelier  de 
réparation  sera  établi  sur  une  voie,  des  signaux  devront  indiquer  si  l'état  de  la 
voie  ne  permet  pas  le  passage  des  voitures  ou  des  trains  ou  s'il  suffit  de 
ralentir  la  marche. 

Toute  fouille  restant  ouverte  et  tout  dépôt  de  matériaux  sur  la  voie  ferrée 
seront  éclairés  et  gardés  au  besoin  pendant  la  nuit. 

Art.  296.  —  Interruption  du  service.  —  Transbordement.  —  En  casd'iDler- 
ruption  de  la  voie  ferrée  pour  une  cause  quelconque,  les  compagnies  pourront 
être  tenues  de  rétablir  provisoirement  les  commun  ications,  soit  en  déplacanl 
momentanément  leurs  voies,  soit  en  empruntant  pour  la  traversée  de  Tobs- 
tacie  des  voitures  ordinaires. 

Art.  297.  —  Matériel  roulant.  —  Gabarit.  —  Le  matériel  roulant  qui  sera 

*  Naus  ne  reproduisons  ici  que  les  parties  de  ce  règlement  applicables  aux  Toiiurcs 
électriques. 
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mis  en  circulation  sur  les  tramways  à  traction  mécanique  devra  passer  libre- 
ment dans  le  gabarit  dont  les  dimensions  sont  fixées  conformément  aux 
clauses  des  cahiers  de  charges  annexés  aux  décrets  de  concession. 

Art.  298.  —  Dimensions  du  matériel  roulant.  —  La  largeur  des  locomotives 
et  des  caisses  des  véhicules  ainsi  que  de  leur  chargement  ne  peut  excéder  ni 
deux  fois  et  demie  la  largeur  de  la  voie,  ni  la  cote  maximum  de  deux  mètres 
quatre-vingts  centimètres  (2,80  m.)  et  la  largeur  extrême  occupée  par  le  maté- 
riel roulant,  y  compris  toutes  saillies,  notamment  celles  des  lanternes  et  des 
marchepieds  latéraux,  ne  peut  dépasser  la  largeur  des  caisses  augmentée  de 
trente  centimètres  (0,30  m.) 

La  hauteur  du  matériel  roulant  et  de  son  chargement  ne  peut  excéder  quatre 
mètres  vingt  centimètres  (4,20  m.)  pour  la  voie  de  un  mètre  quarante-quatre 
centimètres. 

Le  matériel  roulant  sera  construit  de  telle  sorte  qu'il  reste  un  intervalle 
libre  d'au  moins  cinquante  centimètres  dans  Tentre-voie  entre  les  parties  les 
plus  saillantes  de  deux  véhicules  qui  se  croisent  dans  les  parties  à  deux  ou 
plusieurs  voies. 

Art.  299.  —  Autorisation.  —  Aucune  machine,  remorqueuse  ou  automobile , 
et  aucune  voiture  d'attelage  ne  peuvent  être  mises  ou  maintenues  en  circula- 
tion sur  les  lignes  de  tramways  sans  une  autorisation  délivrée  par  nous,  sur  la 
demande  des  compagnies.  Cette  autorisation  peut,  à  toute  époque,  être  révo- 
quée par  nous,  sur  la  proposition  des  ingénieurs  du  contrôle  des  tramways. 

Les  compagnies  intéressées  seront  toujours  entendues. 

Art.  300.  —  Demande  d'autorisation,  — La  demande  en  autorisation  prévue  à 
Tarticle  précédent  sera  établie  en  double  expédition,  dont  une  sur  papier  timbré. 

Elle  devra  faire  connaître  : 

1**  Les  principales  dimensions  et  le  poids  du  véhicule,  le  poids  de  ses  appro- 
visionnements et  la  charge  maximum  par  essieu  ; 

20  La  description  du  système  moteur,  la  spécification  des  matières  produc- 
trices de  Ténergie  et  de  leurs  conditions  d'emploi,  la  définition  des  organes 
d'arrêt  et  d'avertissement  ; 

3<*  Les  noms  et  domiciles  des  constructeurs  du  véhicule,  des  appareils 
moteurs  et  des  organes  d'arrêt  ; 

4«  Les  épreuves  et  vérifications  auxquelles  ont  pu  être  soumises  les  différentes 
parties  de  cet  ensemble  ; 

5<»  Le  numéro  distinctif  du  véhicule  ; 

6°  La  ligne  à  laquelle  il  sera  affecté  ; 

70  Le  lieu  du  dépôt  ou  de  la  remise. 

La  demande  sera  accompagnée  des  dessins  complets  du  véhicule,  du  sys- 
tème moteur  et  des  appareils  d'arrêt. 

Art.  301.  —  Examen  et  réception  des  appareils.  —  Cette  demande  sera  com- 
muniquée à  l'ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées  du  département  de  la 
Seine,  chargé  du  contrôle  des  tramways. 

Ce  chef  de  service  visitera  ou  fera  visiter  le  véhicule  aux  fins  de  s'assurer 
notamment  s'il  satisfait  aux  conditions  de  construction  ci-après  indiquées  et 
81  son  emploi  n'offre  aucune  cause  particulière  de  danger. 
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Il  procédera  ou  fera  procéder  à  une  ou  plusieurs  expériences  pour  apprécier 
le  fonctionnement  du  moteur  et  vérifier  directement  l'efficacité  des  appareils 
d'arrêt. 

L'ingénieur  en  chef  du  contrôle  devra  s'assurer  que  les  véhicules  sont  dis- 
posés de  telle  sorte  que  leur  circulation  sur  les  voies  qu'ils  sont  appelés  à 
suivre  ne  puisse  pas  devenir  une  cause  de  danger  pour  la  circulation  en  géné- 
ral, ni  de  détérioration  pour  les  ouvrages  dépendant  desdites  voies  ou  poor 
les  voies  elles-mêmes. 

Art.  302.  —  Conditions  d'autorisation,  —  L'autorisation  déterminera  les 
conditions  particulières  auxquelles  les  compagnies  seront  soumises,  sans  pré- 
judice de  Tobligation  de  se  conformer  aux  règlements  d'administration 
publique,  aux  prescriptions  de  la  présente  ordonnance  qui  leur  sont  appli- 
cables et  à  tous  les  autres  règlements  intervenus  ou  à  intervenir. 

Art.  303.  —  Livret  d'autorisation,  —  L'autorisation  sera  délivrée  sur  un 
livret  spécial  contenant  par  extrait  le  texte  de  la  présente  ordonnance. 

Art.  304.  —  Transfert,  —  Modifications,  —  En  cas  de  transfert  d'une 
machine  d'une  compagnie  à  l'autre,  d'inexécution  des  épreuves  ou  vérifications 
prescrites  par  les  règlements,  ou  de  changements  relatifs  aux  énonciations  de 
l'autorisation,  cette  dernière  est  caduque  de  plein  droit  et  le  véhicule  ne  peut 
être  maintenu  en  service  sans  nouvelle  autorisation. 

§  2.  —  Machines 

A.  —  Dispositions  générales. 

Art.  305.  —  Construction,  —  Les  machines,  remorqueuses  ou  automobiles, 
de  tous  systèmes  de  traction  mécanique,  seront  construites  suivant  les  règles 
de  l'art  ;  elles  ne  devront,  selon  l'espèce,  donner  aucune  mauvaise  odeur  ou 
répandre  sur  la  voie  publique  ni  flammèches,  ni  escarbilles,  ni  cendre,  ni 
fumée,  ni  eau,  ni  huile  ou  graisse,  ni  aucun  produit  pouvant  causer  une 
explosion. 

Les  types  des  machines,  remorqueurs  ou  automobiles,  leur  poids  et  leur 
maximum  de  charge  par  essieu,  le  rayon  minimum  des  courbes  dans  les- 
quelles ces  voitures  devront  pouvoir  circuler  facilement  seront  approuvés  par 
nous,  sur  l'avis  des  ingénieurs  du  contrôle,  eu  égard  aux  besoins  de  l'exploi- 
tation ou  de  la  circulation  et  à  la  nature  ainsi  qu'à  l'état  de  la  voie. 

Art.  306.  —  Freins,  —  Les  machines,  remorqueuses  ou  automobiles,  seront 
pourvues  de  freins  assez  puissants  pour  que,  lancées  sur  une  pente  de  deux 
centimètres  par  mètre,  avec  une  vitesse  de  vingt  kilomètres  à  l'heure,  elles 
puissent  être  arrêtées,  sans  le  secours  des  freins  des  voitures  remorquées,  sur 
un  espace  de  vingt  mètres  au  plus. 

Les  trains  seront  munis  de  freins  agissant  sur  tous  les  essieux  et  pouvant  être 
manœuvres  de  deux  manières  indépendantes  l'une  de  l'autre,  savoir  :  i*>  par 
le  mécanicien  ou  son  aide,  au  moyen  d'un  appareil  continu  ;  29  pour  chaque 
véhicule,  au  moyen  de  commandes  placées  à  la  portée  des  agents  de  ces  voi- 
tures. 
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Le  frein  continu  devra  être  exempt  de  tout  danger  de  raté,  quelle  que  soit 
la  température. 

Les  freins  seront  toujours  maintenus  en  parfait  état.  Ils  seront  disposés  de 
manière  à  pouvoir  être  actionnés  instantanément  à  un  moment  quelconque. 

Les  machines,  remorqueuses  ou  automobiles,  seront  pourvues  de  moyens 
nécessaires  pour  maintenir  le  frottement  sur  les  rails,  quel  que  soit  Tétai  de 
ces  derniers,  à  une  valeur  suffisamment  élevée  pour  que  les  conditions  d'arrêt 
exigées  par  le  présent  article  soient  remplies  en  toutes  circonstances,  même 
en  cas  de  dérive. 

Art.  307.  —  Imlallalion  des  dispositi/'s  de  sécurité,  —  Tous  les  organes 
nécessaires  au  bon  fonctionnement   pour  la  marche   et  pour  Tarrêt   de  la 

machine seront  disposés  de   façon    que   le    mécanicien..  ..    ou    l'aide- 

mécanicien  puisse  les  manœuvrer  ou  les  consulter  facilement  sans  cesser  de 
surveiller  la  voie  en  avant  de  la  machine. 

Les  appareils  à  consulter  seront  éclairés  pendant  la  nuit. 

Art.  308.  —  Chasse-corps,  —  Toutes  les  machines,  toutes  les  voitures  d'atte- 
lage, toutes  les  automobiles  et  tous  les  remorqueurs  seront  pourvus  de  chasse- 
corps  reconnus  efficaces. 

Art.  309.  —  Mode  de  fonctionnement,  —  Le  fonctionnement  des  appareils 
à  moteur  mécanique  doit  être  de  nature  à  ne  pas  incommoder  les  riverains 
ou  les  piétons  et  à  ne  pas  effrayer  les  chevaux,  soit  par  les  vapeurs  ou  fumées 
émises,  soit  par  les  bruits  produits,  soit  par  toute  autre  cause. 

Art.  310.  —  Entretien,  —  Visites  périodiques.  —  Les  divers  véhicules  k 
moteur  mécanique  et  leurs  organes,  les  différents  appareils  de  sûreté,  les 
chasse-corps,  les  freins  et  leur  système  de  commande  ainsi  que  les  essieux 
seront  constamment  entretenus  en  bon  état  de  service. 

A  cet  effet,  les  compagnies  devront  faire  procéder,  à  des  intervalles  rappro- 
chés et  par  des  personnes  compétentes,  à  des  visites  complètes,  tant  intérieures 
qu'extérieures,  et  les  réparations  nécessaires  seront  exécutées  conformément 
aux  règles  de  Tart. 

Les  mentions  de  visites  seront  signées  par  la  personne  qui  y  aura  procédé 

Ces  visites  et  ces  réparations  seront  inscrites  en  détail  sur  le  livret  spécial 
spécifié  à  l'article  303  et  qui  sera  présenté  à  toutes  réquisitions  de  l'adminis- 
tration ou  du  contrôle. 

Art.  311.  —  Etats  de  service  des  véhicules,  —  Il  sera  tenu  des  états  de  ser- 
vice pour  toutes  les  machines,  remorqueuses  ou  automobiles. 

Ces  états  seront  inscrits  sur  le  livret  d'autorisation. 

Ce  livret  devra  être  constamment  à  jour  et  indiquer  la  date  de  la  mise  en 
service  des  machines,  le  travail  qu'elles  ont  accompli,  les  réparations  ou 
modifications  qu'elles  ont  reçues  et  le  renouvellement  de  leurs  diverses  pièces, 
enfin  les  avaries  qu'elles  ont  subies  et  les  causes  qui  les  ont  fait  retirer  de  la 
circulation. 

Sur  ce  même  livret,  il  sera  tenu,  en  outre,  pour  les  essieux  desdites 
machines,  remorqueuses  ou  automobiles,  un  état  spécial  sur  lequel,  à  côté  du 
numéro  d'ordre  de  chaque  essieu,  seront  inscrits  sa  provenance,  la  date  de  sa 
mise  en  service,  l'épreuve  qu'il  peut  avoir  subie,  son  travail,  ses  accidents  et 
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ses  réparations  ;  à  cet  effet,  le  numéro  d'ordre  sera  poinçonné  sur  chaque 
essieu. 

Les  états  mentionnés  aux  deux  paragraphes  ci-dessus  seront  représentés  à 
toute  réquisition,  aux  ingénieurs  et  fonctionnaires  chargés  de  la  surveillance 
et  du  contrôle  de  l'exploitation  des  tramways. 

Art.  312.  —  Conduite  des  véhicules,  —  Les  machines  remorqueuses  ou 
automobiles  devront  être  desservies  par  un  nombre  d'agents  suffisant  pour  la 
manœuvre  des  divers  appareils  et  notamment  des  freins. 

Ce  nombre  sera  déterminé  par  nous  pour  chaque  type  de  machines,  remor- 
queuses ou  automobiles,  en  tenant  compte  des  dispositions  spéciales  qui! 
présente. 

Art.  313.  —  Peignis  de  circulation, —  Laissez  passer.  —  Permis  de  stationne^ 
ment, —  Aucune  voiture  d'aLtelage,  aucune  machine,  remorqueuse  ou  automo- 
bile, ne  pourront  être  mises  en  service  qu'en  vertu  d'un  permis  de  circu- 
lation indiquant  le  numéro  et,  s'il  y  a  lieu,  le  nombre  des  places  du  véhicule. 

Les  permis  de  circulation  seront  délivrés  par  nous,  sur  la  proposition  du 
service  de  contrôle  et  sur  l'avis  de  la  Commission  spéciale  d'examen  des 
voilures  de  tramways. 

Lorsque  l'une  quelconque  de  ces  voitures  sera  retirée  du  service,  le  permis 
de  circulation  sera  immédiatement  rapporté  à  la  Préfecture  de  police. 

Le  remise  en  circulation  sur  une  ligne  de  tramways  d'une  voiture  d'attelage, 
d'une  machine,  remorqueuse  ou  automobile,  dont  l'interdiction  aura  été  pro- 
noncée ou  qui  aura  été  retirée  de  la  circulation  à  la  suite  d'avaries  graves,  ne 
pourra  avoir  lieu  que  sur  la  délivrance  d'un  uouveau  permis  et  après  nouvel 
examen. 

Toutes  les  voitures  d'attelage  et  toutes  les  automobiles  en  service  seront,  en 
outre,  pourvues  d'un  laissez-passer  délivré  par  l'administration  des  Contribu- 
tions Indirectes  ;  elles  devront  également  porter  l'estampille  de  la  Préfecture 
de  la  Seine  répondant  au  permis  de  stationnement. 

Art.  314.  —  Nombre  de  véhicules  en  service, —  Transfert  d'une  ligne  à  Fautre 
des  numéros  de  police,  —  Le  nombre  des  machines,  remorqueuses  ou  automo- 
biles, ou  des  voilures  d'attelage  ne  pourra  être  augmenté  ni  réduit  sans  notre 
autorisation. 

Il  est  expressément  défendu  de  transférer  d'une  ligne  à  l'autre  les  numéros 
de  police  des  voitures  ou  des  machines. 

Art.  315.  —  Machines  et  voilures  de  secours  ou  de  réserve, —  Voitures  d'agrès, 
—  Secours  en  cas  d'accidents,  —  Dans  chaque  dépôt,  une  machine  ou  une  voi- 
ture dite  de  secours  ou  de  réserve,  pourvue  de  Tautorisalion  réglementaire, 
sera  toujours  entretenue  sous  pression  et  prête  à  partir  pour  remplacer  immé- 
diatement une  des  machines  ou  voitures  en  service  qui  se  trouverait  momen- 
tanément hors  d'étal  de  circuler. 

En  outre,  une  voiture  chargée  de  tous  les  agrès  et  outils  nécessaires  sera 
toujours  prête  à  parlir  en  cas  d'accident. 

Chaque  train  sera  muni  des  oulils  les  plus  indispensables. 

Dans  les  bureaux  de  station  désignés  par  nous,  sur  la  proposition  du  service 
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de  contrôle,  les  compagnies  entretiendront  des  médicaments  et  les  moyens  de 
secours  en  cas  d*accident. 

Art.  316.  —  Accidents.  —  En  cas  d*accident  de  personnes,  d'accident  ma- 
tériel important ,  avis  en  sera  immédiatement,  et  par  les  voies  les  plus 

rapides,  envoyé,  par  les  soins  des  compagnies  ou  de  leurs  agents,  à  notre 
Préfecture,  à  l'ingénieur  en  chef,  à  l'ingénieur  et  à  l'inspecteur  du  contrôle. 

L'appareil  avarié  ainsi  que  ses  fragments  ou  pièces  ne  seront  déplacés  qu'en 
cas  de  force  majeure  ou  de  concert  avec  le  commissaire  de  police  et  ne  seront 
pas  dénaturés  avant  la  clôture  des  enquêtes  qui  pourront  être  ordonnées. 

Ë.  —  Dispositions  spéciales  pour  les  automobiles. 

Art.  325.  —  Construction.  —  Les  automobiles  devront  être  construites  confor- 
mément aux  prescriptions  générales  applicables  aux  machines  de  toute  espèce 
et  aux  dispositions  spéciales  prévues  pour  les  machines  de  même  genre.  Elles 
présenteront  à  toute  époque  de  leur  service  toutes  les  conditions  de  sécurité, 
de  commodité  et  de  propreté  désirables. 

La  fermeture  des  caisses  d'accumulalcurs  électriques  qui  pourraient  être 
installées  sous  les  banquettes  sera  absolument  hermétique,  de  manière  à  éviter 
toute  projection  de  liquides  corrosifs  hors  des  caisses  ainsi  que  tout  dégage- 
ment d'odeurs  susceptibles  d'incommoder  les  voyageurs. 

L'automobile  sera  disposée,  autant  que  possible,  de  façon  à  permettre  au 
receveur,  en  cas  de  besoin,  de  se  rendre  facilement  à  la  plate-forme  avant  ou 
tout  au  moins  de  manœuvrer,  de  l'intérieur  de  la  caisse  de  l'automobile,  les 
organes  mis  à  la  disposition  du  mécanicien  pour  conduire  ou  arrêter. 

Dans  tous  les  cas,  des  dispositifs  spéciaux  seront  installés  à  portée  immé- 
diate de  la  place  habituelle  qu'occupera  le  receveur,  donnant  à  celui-ci  le 
moyen  d'arrêter  l'automobile,  même  en  dérive,  sans  le  secours  du  mécanicien 
ou  des  appareils  de  ce  dernier.  Ces  dispositifs  comprendront  notamment  des 
commandes  directes  des  freins,  sablières,  cales,  patins,  etc.,  et un  interrup- 
teur destiné  à  faire  cesser  l'arrivée du  courant  électrique  sur  les  moteurs. 

Art.  326.  —  Conduite.  —  Chaque  automobile  sera  conduite,  selon  l'espèce, 
par  un  mécanicien  ou  par  un  conducteur  agréé  par  nous,  sur  la  proposition  de 
l'ingénieur  en  chef  du  contrôle  des  tramways. 

Elle  sera  placée  sous  la  surveillance  d'un  receveur  qui,  après  examen  subi 
devant  un  représentant  du  service  du  contrôle,  aura  été  reconnu,  par  nous, 
capable  de  produire  l'arrêt  et  de  conduire  l'automobile  en  cas  de  nécessité. 

§  3.  —  Voitures  d'attelage 

Art.  327.  —  Construction.  —  Il  est  interdit  de  mettre  ou  de  maintenir  en 
circulation  des  voitures  d'attelage  ou  des  automobiles  dont  les  caisses  ne  réu- 
niraient pas  toutes  les  conditions  de  sûreté,  de  commodité  et  de  propreté 
désirables. 

Les  voitures  d'attelage  et  les  caisses  des  automobiles  devront  satisfaire  aux 
prescriptions  des  articles  8,  9,  H,  13,  14  et  15  de  l'ordonnance  réglementaire 
du  15  novembre  1846. 
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Elles  seront  suspendues  sur  ressorts  et  pourront  être  à  deux  étages. 

L'étage  inférieur  sera  complètement  couvert,  garni  de  banquettes  avec  dos- 
siers, fermé  à  glaces,  au  moins  pendant  Thiver,  muni  de  rideaux  et  éclairé  pen- 
dant la  nuit  :  Tétage  supérieur  sera  garni  de  banquettes  avec  dossiers  ;  on  y 
accédera  au  moyen  d'escaliers  qui  seront  munis,  ainsi  que  les  couloirs  latéraux 
donnant  accès  aux  places,  de  garde-corps  solides  d'au  moins  1,10  m.  de  hau- 
teur effective. 

Les  dossiers  et  les  banquettes  seront  inclinés  et  les  dossiers  seront  à  la  hau- 
teur des  épaules  des  voyageurs. 

Il  pourra  y  avoir  des  places  de  plusieurs  classes;  la  disposition  de  chaque 
classe  sera  conforme  à  nos  prescriptions. 

Ces  voitures  seront  munies  des  estampilles  de  la  Préfecture  de  Police,  des 
Contributions  Indirectes  et,  s'il  y  a  lieu,  de  la  Préfecture  de  la  Seine. 

Akt.  328.  —  Couverture  des  impèriaks,  —  Les  impériales  des  voitures  et  des 
automobiles  seront  couvertes  et  protégées  à  l'avant  et  à  l'arrière  par  des  cloi- 
sons en  tôle  ou  en  bois. 

Art.  329.  —  Éclairatje,  —  Les  automobiles  et  les  voitures  d'attelage  seront 
pourvues  d'appareils  d'éclairage  disposés  de  telle  sorte  que  l'intérieur  et  l'im- 
périale des  véhicules  soient  convenablement  éclairés. 

Art.  330.  —  Chauffage  des  voilures  et  des  automobiles.  —  Les  charbons  ou 
briquettes  ne  pourront  être  utilisés  comme  mode  de  chauffage  des  voitures  ou 
des  automobiles  que  si  les  appareils  destinés  à  les  contenir  sont  disposés  de 
telle  sorte  que  les  gaz  de  la  combustion  se  dégagent  directement  à  l'extérieur. 

Art.  331.  —  Signal  d'arrêt,  —  Toutes  les  voitures,  toutes  les  automobiles 
seront  munies  d'un  appareil  spécial  destiné  à  permettre  au  conducteur  chef  de 
train  ou  au  receveur  de  donner  au  conducteur  ou  au  mécanicien  le  signal 
d'arrêt. 

Art.  332.  —  Signal  «  COMPLET  ».  —  A  l'arrière  des  automobiles  et  des 
voitures  s'arrêlant  eu  pleine  voie  on  installera  un  appareil  dit  c  COMPLET  *» 
qui  devra  être  éclairé  pendant  la  nuit. 

Art.  333.  —  Girouette  ou  pavillon  mobile,  —  Inscriptions  à  l'intérieur  et  à 
l'extérieur  des  voitures.  —  Les  voitures  et  les  automobiles  isolées  porteront  à 
l'extérieur  : 

l^A  l'arrière,  sur  une  girouette  ou  pavillon  mobile,  l'indication  des  points 
de  départ  et  d'arrivée  ; 

2^  Sur  les  bandeaux  latéraux  l'indication  des  principaux  points  intermédiaires 
ou  localités  desservies  ; 

3<»  Sur  un  point  extérieur  suffisamment  apparent,  le  nom  de  la  compagnie. 

Art.  334.  —  Numérotage.  —  Les  voitures  d'attelage  et  les  caisses  des  auto- 
mobiles seront  numérotées. 

Le  mode  de  ce  numérotage  et  toutes  les  opérations  qui  y  sont  relatives  sont 
lixés  par  les  arrêtés  spéciaux. 

Les  numéros  seront  constamment  maintenus  en  bon  état  ;  ils  seront  toujours 
parfaitement  visibles. 

Art.  335.  —  .4  «nonces.  —  Aucune  annonce  ou  réclame  d'intérêt  privé  oe 
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pourra  être  inscrite  ou  placardée,  ni  à  l'intérieur  des  automobiles  ou  des  voi- 
tures, ni  sur  les  glaces  desdits  véhicules,  sans  notre  autorisation. 

Aucun  numéro  autre  que  celui  d'ordre  ou  de  police,  aucune  affiche  autre 
que  celles  relatives  au  service  ne  pourront  être  apposées  à  Textérieur. 

§  4.  —  Wagons  et  fourgons 

Art.  336.  —  Construction,  —  Les  wagons  ou  fourgons  destinés  au  transport 
des  marchandises,  des  chevaux  ou  des  bestiaux,  les  plates-formes  et  en  géné- 
ral toutes  les  parties  du  matériel  roulant  seront  de  bonne  et  solide  construc- 
tion et  satisferont  aux  prescriptions  des  articles  8,  9  et  15  de  Tordonnance 
réglementaire  du  15  novembre  1846. 

§  5.  —  Trains 

Art.  337.  —  Vitesse.  —  La  vitesse  des  automobiles  ou  des  trains  de  tram- 
way sera  fixée  par  nous.  Elle  ne  devra,  dans  aucun  cas,  excéder  vingt  kilo- 
mètres à  rheure  dans  les  parties  hors  traverses  et  douze  kilomètres  dans  les 
traverses. 

Elle  ser.i  réduite  à  huit  km.  dans  les  traverses  : 

1^  A  la  descente  des  rampes  dont  la  déclivité  dépasse  0,02  m  par  mètre  ; 

2^  A  la  traversée  des  croisements  et  au  passage  des  bifurcations  des  lignes 
de  tramways  ; 

Z^  Au  passage  des  aiguilles  prises  en  pointe  ; 

4«  Aux  débouchés  des  voies  publiques  très  fréquentées. 

Ces  derniers  points  de  ralentissement  seront  fixés  par  des  arrêtés  spéciaux, 
les  compagnies  entendues. 

La  vitesse  sera  ramenée  à  6  km.  à  Theure  pour  la  traversée  des  portes  de 
Paris,  soit  à  rentrée,  soit  à  la  sortie,  après  larrét  qui  aura  eu  lieu  précédem- 
ment pour  permettre  aux  employés  d'octroi  de  visiter  les  voitures. 

La  vitesse  des  trains  de  marchandises  circulant  sur  les  lignes  de  tramways, 
pendant  la  nuit,  ne  pourra  excéder,  dans  Paris,  20  km.  à  Theure. 

Avant  de  traverser  un  croisement  ou  de  passer  sur  une  bifurcation  de  ligne 
de  tramways  à  traction  mécanique,  toute  automobile  ou  tout  train  de  tram- 
ways devra  effectuer  un  arrêt  complet  et  ne  reprendre  sa  marche  que  lorsque 
le  mécanicien  se  sera  assuré  qu'il  ne  risque  de  prendre  en  écharpe  aucun 
train  de  la  ligne  à  croiser  ou  à  emprunter. 

Art.  338.  —  Feux  des  trains  et  des  voitures  isolées.  —  Toute  voiture  isolée 
ou  tout  train  portera  extérieurement  un  feu  rouge  à  l'avant  et  un  feu  vert  à 
l'arrière. 

En  outre  de  ces  deux  feux,  les  machines  devront  être  pourvue  d'appareils 
d'éclairage  à  réflecteurs  qui  seront  disposés  de  manière  à  éclairer  la  voie  en 
avant  dans  un  champ  suffisamment  étendu  pour  permettre  au  mécanicien 
d'arrêter  à  temps  en  cas  d'obstacle. 

Les  feux  devront  être  allumés  au  coucher  du  soleil  et  ne  pourront  être 
éteints  avant  son  lever. 

Ils  devront  également  être   allumés  en  cas  de  brouillard  ou  d'obscurité 
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accidentelle   ne  permettant  de  découvrir  la  voie  en  avant  du  train  sur  une 
longueur  de  plus  de  50  m. 

Art.  339.  —  Remorquage  des  trains,  —  Les  machines  seront  placées  en 
tête  des  trains.  11  ne  pourra  être  dérogé  à  cette  disposition  que  pour  les 
manœuvres  à  exécuter  aux  stations  ou  pour  le  cas  de  secours.  Dans  ces  cas 
spéciaux,  la  vitesse  ne  devra  pas  dépasser  celle  de  Thomme  au  pas  ;  le  train 
ou  Tautomobile  sera  précédé  par  un  homme  marchant  à  une  dizaine  de 
mètres  en  avant  du  train  ou  de  Tautomobile,  mais  en  dehors  des  voies  ;  cet 
employé  sera  muni  d*un  fanion  rouge  ou  d'une  lanterne  à  feu  rouge,  de 
manière  à  pouvoir  donner  au  mécanicien,  en  vue  duquel  il  se  tiendra,  le 
signal  d'arrêter  si  un  obstacle  se  présente. 

Les  trains  seront  remorqués  par  une  seule  machine,  sauf  en  cas  d'accident. 

Il  est,  dans  tous  les  cas,  interdit  d'atteler  simultanément  plus  de  deux 
machines  à  un  train  ;  la  machine  placée  en  tête  réglera  la  marche  du  Irain, 
dont  la  vitesse  ne  devra  jamais  dépasser  dix  kilomètres  à  l'heure  dans  le  cas 
d'un  double  attelage. 

Art.  340.  —  Attaches  et  chaînes  de  sûreté,  —  Les  machines  et  voitures 
entrant  dans  la  composition  des  trains  seront  liées  entre  elles  par  des  attaches 
rigides,  avec  ressort  et  chaînes  de  sûreté. 

Art.  341.  —  Atréts  des  trains  ou  des  automobiles,  —  En  exécution  des 
clauses  des  cahiers  de  charges,  les  tramways  s'arrêteront  en  pleine  voie  pour 
prendre  ou  laisser  des  voyageurs  sur  tous  les  points  du  parcours  ou  seule- 
ment aux  stations  et  aux  haltes,  avec  faculté  de  supprimer  l'arrêt  à  ces  der- 
nières s'il  n'y  a  ni  voyageur  ni  marchandise  à  prendre  ou  à  laisser. 

Les  arrêts  en  pleine  voie  ne  pourront  avoir  lieu  sur  les  points  indiqués  à 
l'article  11. 

Art.  342.  —  Gardiennage  des  trains  et  des  freins.  —  En  outre  du  mécani- 
cien et  du  chauffeur  ou  aide-mécanicien,  chaque  train  sera  accompagné  hors 
Paris  du  nombre  de  conducteurs,  garde-freins  qui  sera  jugé  nécessaire  ;  il  y 
aura,  d'ailleurs,  sur  la  dernière  voiture  un  conducteur  qui  sera  mis  en  com- 
munication avec  le  mécanicien. 

Dans  Paris,  il  y  aura  sur  chaque  voiture  du  train  un  conducteur  garde- 
frein  mis  en  communication  avec  le  mécanicien  ;  l'un  des  conducteurs  du 
train  aura  autorité  sur  les  autres  et  sera  seul  chargé  de  donner  le  signai  du 
départ. 

§  6.  —  Dispositions  diverses 

Art.  343.  —  Bureaux.  —  Aucun  bureau  de  station,  de  contrôle  ou  de  cor- 
respondance ne  sera  ouvert  sur  le  parcours  des  itinéraires  sans  notre  autori- 
sation. 

Les  bureaux  seront  tenus,  ainsi  que  leurs  abords,  dans  un  état  constant  de 
propreté. 

Art.  344.  —  Registre  de  plaintes ,  —  Dans  chaque  bureau,  il  sera  tenu  un 
registre  coté  et  paraphé  par  nous,  et  destiné  à  recevoir  les  plaintes  des  per- 
sonnes (voyageurs  ou  autres). 
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Ce  registre  sera  représenté  à  toute  réquisition  du  public  et  des  agents  de 

raulorilé.  ,  .  :^»  ,i« 

Une  enquête  sera  immédiatement  ouverte  par  les  compagnies  au  sujet  de 
chaque  plainte  et  le  résultat  en  sera  transmis  directement,  ainsi  que  le  relevé 
de  la  plainte,  à  la  Préfecture  de  Police. 

Le  rapport  d'enquête  mentionnera  également  la  peine  disciplinaire  infli- 
gée, le  cas  échéant,  à  l'agent  signalé,  mais  sous  la  réserve  pour  radmimstra- 
lion  de  reviser,  s'il  y  a  lieu,  les  décisions  prises  à  ce  sujet  par  les  compagnies 
ci  d'aviser  ensuite  les  plaignants  de  la  suite  donnée  à  leurs  plaintes. 

Le  registre  de  plaintes  sera  communiqué,  en  outre,  à  toute  réquisition  des 
agents  du  contrôle. 

\RT.  345.  —  Numéros  d'ordre  pour  Cadmission  dans  les  voitures.  —  Dans 
les  bureaux  de  départ  ou  de  station,  il  sera  remis  par  les  contrôleurs  a 
chaque  voyageur,  sur  sa  demande,  un  numéro  indicatif  de  Tordre  dans  lequel 
il  devra  être  admis  dans  les  voitures. 

Art.  3'v6.  —  Avis  relatif  à  Vusaje  des  correspondances.  — Vn  avis  imprimé, 
indiquant  les  différentes  lignes  correspondant  entre  elles  et  la  marche  a 
suivre  pour  faire  usage  des  correspondances,  sera  constamment  affiché  dans 
les  bureaux. 

Un  avis  imprimé  indiquera  dans  chaque  voiture  les  différentes  lignes  en 
correspondance  avec  ladite  voiture. 

Art.  347.  —  Indication  du  numéro,  du  nombre  et  du  prix  des  places  de  la 
voiture,  du  genre  de  classe  et  du  tarif  du  tramport  des  bagages.  —  Le  numéro 
de  la  voiture,  le  nombre  et  le  prix  des  places  des  voyageurs,  ainsi  que  le  tarif 
du  transport  des  bagages,  seront  indiqués  sur  un  tableau  spécial  qui  sera 
constamment  affiché  à  lintérieur  des  voitures. 

Ce  tableau  qui  portera,  en  outre,  l'indication  du  nom  ou  des  initiales  des 
compagnies,  sera  revêtu  de  l'estampille  de  la  Préfecture  de  Police. 

Le  numéro  de  la  voiture,  le  nombre,  le  prix  des  places  et  le  genre  des 
classes  seront  répétés  à  Textérieur  des  voitures  et  des  automobiles. 

Art.  348.  —  Horaires.  —  Les  horaires  à  appliquer  sur  les  lignes  de  tram- 
ways à  traction  mécanique  seront  fixés  par  des  arrêtés  spéciaux. 

Des  tableaux  imprimés,  revêtus  de  l'estampille  de  la  Préfecture  de  Police, 
indiqueront  pour  chaque  ligne  les  heures  des  premiers  et  des  derniers  départs 
ainsi  que  les  intervalles  moyens  entre  les  départs. 

Ces  tableaux  seront  constamment  affichés  dans  les  bureaux  et  les  voitures 
desservant  la  ligne  à  laquelle  ils  s'appliquent. 

Art.  349.—  Interruption  du  semce.— Transbordement,—  En  cas  d'interrup- 
tion de  la  voie  ferrée  pour  une  cause  quelconque,  les  compagnies  peuvent 
être  tenues  de  rétablir  provisoirement  les  communications,  soit  en  déplaçant 
momentanément  leurs  voies,  soit  en  employant  pour  la  traversée  de  l'obstacle 
des  voitures  ordinaires. 

Art.  3o0.—  Surveillance  et  police  de  la  voie  ferrée.— Agents  assermentés.— 
Les  chefs  de  stations  ou  contrôleurs,  conducteurs,  receveurs  et  inspecteurs  au 
service  des  compagnies  de  tramways  pourront  être  agréés  par  nous  en  qua- 
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ité  d*agents  assermentés  ;  ils  pourront,  dans  ce  cas,  constater  à  l'égard  des 
contrevenants  les  infractions  en  matière  de  tramways. 

§  7.  —  Dispositions  spéciales  de  police  et  de  sécurité 

Art.  351.  —  En  exécution  de  l'article  35  du  décret  du  6  août  1881,  il  est 
défendu  à  toute  personne  étrangère  au  service  de  la  voie  ferrée  : 

i^  De  déranger,  altérer  ou  modifier,  sous  quelque  prétexte  que  ce  soit,  la 
voie  ferrée  et  les  ouvrages  qui  en  dépendent  ; 

2^  De  stationner  sur  la  voie  de  fer  ou  d*y  faire  stationner  des  voitures  ; 

30  D'y  laisser  séjourner  des  chevaux,  bestiaux  ou  animaux  d'aucune  sorte  ; 

40  D'y  jeter  ou  déposer  aucuns  matériaux,  ni  objets  quelcontfues  ; 

5"^  D'emprunter  les  rails  de  la  voie  ferrée  pour  la  circulation  des  voitures 
étrangères  au  service. 

Art.  352.  —  Conformément  aux  dispositions  de  l'article  36  du  même  décret, 
il  est  défendu  aux  voyageurs  : 

l®  D'entrer  dans  les  voitures  ou  d'en  sortir  pendant  la  marche,  et  autrement 
que  par  la  portière  réservée  à  cet  effet  ; 

2^  De  passer  d'une  voiture  dans  une  autre,  de  se  pencher  en  dehors  et  de 
stationner  debout  sur  les  impériales  pendant  la  marche. 

L'entrée  des  voitures  est  interdite  : 

1®  A  tout  individu  en  état  d'ivresse  ; 

2^  A  tous  individus  porteurs  de  paquets  qui,  par  leur  nature,  leur  volume 
ou  leur  odeur,  pourraient  salir,  gêner  ou  incommoder  les  voyageurs. 

Aucun  chien  ne  sera  admis  dans  les  voitures  servant  au  transport  des  voya- 
geurs ;  toutefois,  la  compagnie  pourra  placer  dans  des  compartiments  spé- 
ciaux les  voyageurs  qui  ne  voudraient  pas  se  séparer  de  leurs  chiens,  pourvu 
que  ces  animaux  soient  muselés. 

Art.  353.  —  Aucune  personne  autre  que  le  mécanicien,  le  chaufifeur,  l'élec- 
tricien ou  le  conducteur,  ne  pourra  monter  sur  la  machine  ou  la  place  réser- 
vée pour  la  conduite  du  véhicule,  à  moins  d'une  permission  spéciale  et  écrite 
du  directeur  de  la  compagnie.  Sont  exceptés  de  cette  interdiction  les  fonc- 
tionnaires chargés  de  la  surveillance. 

Art.  35i.  —  Les  compagnies  ne  pourront  admettre  dans  les  convois  qui 
portent  des  voyageurs  aucune  matière  offrant  des  dangers  d'explosion  ou  d'in- 
cendie. 

Art.  355.  —  Les  personnes  qui  voudront  expédier  des  marchandises  consi- 
dérées comme  pouvant  être  une  cause  d'explosion  ou  d'incendie,  d'après  la 
classification  des  décrets  en  vigueur,  devront  en  faire  la  déclaration  formelle 
au  moment  où  elles  les  livreront  au  service  de  la  voie  ferrée. 

Les  expéditeurs  devront  se  conformer,  en  ce  qui  concerne  l'emballage  et  les 
marques  des  colis  dangereux,  aux  prescriptions  des  décrets  précités. 
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g  8.  —  Des  obligations  imposées  aux  compagnies. 

Art.  356.  —  Déclarations  de  service.  —  Les  compagnies  de  tramway»  à 
traction  mécanique  devront  déclarer  à  la  Préfecture  de  Police,  chaque  fois 
qu'il  y  aura  lieu  : 

i^  Le  nombre  et  la  situation  de  leurs  dépôts  ; 

2»  Chacune  des  voitures  d'attelage  et  des  machines,  remorqueuses  ou  auto- 
mobiles, qu'elles  voudront  mettre  en  circulation  ; 

3^  Le  nombre  de  places  que  contiendront,  soit  à  l'intérieur,  soit  à  l'extérieur, 
les  voitures  ou  les  automobiles; 

4«  Les  emplacements  et  bureaux  d'où  partiront  les  voitures,  soit  à  Paris, 
soit  dans  les  communes  du  ressort  de  la  Préfecture  de  Police  ; 

o<*  Les  itinéraires  à  suivre; 

6<^  Les  localités  desservies  par  leurs  voitures  ; 

7<>  Le  tarif  du  transport  des  voyageurs  et  des  bagages  ; 

8^  Les  heures  de  départ  et  d'arrivée  des  voitures,  ainsi  que  les  intervalles  à 
observer  entre  ces  départs. 

Art.  357.  —  Propositions  de  service,  —  Les  compagnies  seront  tenues  de 
soumettre  à  l'administration  leurs  propositions  relatives  à  l'exploitation,  dans 
le  délai  qui  sera  fixé  par  nous,  faute  de  quoi  il  sera  statué  directement. 

S'il  y  a  lieu  de  modifier  ces  propositions  et  sauf  le  cas  d'urgence,  les  com- 
pagnies seront  entendues  avant  la  prescription  de  ces  modifications. 

Art.  358.  —  Personnel  employé  par  les  compagnies.  —  Les  compagnies  ne 
pourront  employer  que  des  chefs  de  station  ou  contrôleurs,  conducteurs,  re- 
ceveurs, électriciens,  mécaniciens,  aides-mécaniciens  et  chauffeurs  pourvus 
d'une  autorisation  délivrée  par  nous.  Avant  d'engager  l'un  de  ces  agents, 
elles  devront  retirer  à  la  Préfecture  de  Police  son  autorisation. 

Lorsque  l'un  d'eux  cessera  son  service,  les  compagnies  rapporteront,  dans 
les  vingt-quatre  heures,  son  autorisation  à  la  Préfecture  de  Police. 

Il  est  interdit  d'employer  un  agent  auquel  Tautorisation  aura  été  retirée. 

Art.  359.  —  Registre  d'inscription  du  personnel.  —  Les  compagnies  inscri- 
ront sur  des  registres  spéciaux  :  les  noms,  prénoms  et  domiciles  de  leurs 
chefs  de  station  ou  contrôleurs,  conducteurs,  receveurs,  mécaniciens,  électri- 
ciens, chauffeurs  ou  aides-mécaniciens,  ainsi  que  le  numéro  de  leur  inscrip- 
tion à  la  Préfecture  de  Police. 

Elles  y  inscriront,  chaque  jour,  le  numéro  de  la  machine  ou  de  la  voiture 
dont  la  conduite  ou  la  s  urveillance  aura  été  confiée,  même  temporairement,  à 
chaque  mécanicien,  électricien,  conducteur,  receveur,  chauffeur  ou  aide-méca- 
nicien. 

Ces  registres  devront  être  tenus  constamment  à  jour.  Ils  seront  repré- 
sentés : 

1*^  Dans  les  dépôts,  à  toute  réquisition  des  agents  de  l'autorité  ou  du  con- 
trôle ; 

2**  Au  bureau  d'attributions,  lorsqu'il  y  aura  lieu  de  procéder  à  une 
vérification,  sur  une  injonction  émanée  de  l'administration. 
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Les  compagnies  devront  consenrer  ces  registres  au  moins  pendant  une 
année,  à  compter  du  jour  de  la  dernière  inscription. 

Art.  360.  —  Dépôt  des  objets  trouvés.  —  Les  compagnies  devront  veiller  à 
ce  que  les  objets  trouvés  dans  les  voitures  ou  les  automobiles  soient  déposés 
à  la  Préfecture  de  Police  dans  les  quarante-huit  heures. 

Art.  361.  — Règlements  du  service  intérieur,  —  Les  compagnies  soumettront 
à  notre  approbation  les  règlements  du  service  intérieur  relatifs  à  rexploitaUon 
de  leurs  réseaux  de  voies  ferrées. 

§  9.  —  Dispositions  relatives  aux  contrôleurs  ou  chefs  de  station, 
mécaniciens,  aides-méganiciens ,  chauffeurs,  conducteurs  et  receveurs 

A.  —  Dispositions  commîmes  à  tous  ces  employés. 

Art.  362.  —  Conditions  d'admission.  — Autorisations,  —Ntd  ne  pourra  con- 
duire une  machine,  une  automobile,  une  voiture  ou  un  remorqueur  affectés  à 
l'exploitation  des  tramways  ou  exercer  la  profession  de  conducteur,  recevear, 
contrôleur  ou  chef  de  station,  s*il  n'est  porteur  d'une  autorisation  délivrée  par 
nous  à  cet  effet. 

Le  postulant  devra  fournir,  à  l'appui  de  sa  demande,  un  extrait  de  son  acte 
de  naissance  et  deux  exemplaires  de  sa  photographie  (chaque  exemplaire 
devra  avoir  deux  centimètres  de  largeur  sur  trois  centimètres  de  hauteur^ 
ainsi  qu'un  certificat  authentique  de  résidence  et  une  lettre  d'acceptation  de  la 
compagnie  qui  le  prend  à  son  service. 

Les  mécaniciens,  aides-mécaniciens,  chauffeurs,  électriciens  et  conducteurs 
de  voitures  à  moteur  mécanique  quelconque  devront  faire  preuve  devant 
l'ingénieur  en  chef  du  contrôle  des  tramways,  ou  l'un  de  ses  délégués,  qu'ils 
possèdent  l'expérience  nécessaire  pour  l'emploi  prompt  et  sûr  des  appareils  de 
mise  en  marche  et  d'arrêt  et  pour  la  direction  du  véhicule,  qu'ils  sont  à  même 
de  reconnaître  si  les  divers  appareils  sont  en  bon  état  de  service  et  de  prendre 
toutes  les  précautions  utiles  pour  prévenir  les  explosions  et  autres  accidents, 
qu'ils  sauraient,  au  besoin,  réparer  une  légère  avarie  en  route. 

Art.  363.  —  Autorisation,  —  Il  sera  remis  par  la  Préfecture  de  Police,  à 
chacun  des  candidats,  une  autorisation  spéciale. 
L'un  des  exemplaires  de  la  photographie  sera  annexé  à  l'autorisation. 

Art.  36  i.  —  Pièces  à  porter  pendant  le  service^  à  représenter  aux  agents  i^ 
Vaulorité  ou  du  contrôle  et  à  rendre  en  cas  de  cessation  de  service,  —  Les  coo- 
trôleurs  ou  chefs  de  station,  conducteurs,  receveurs,  mécaniciens,  électriciens, 
chauffeurs  ou  aides-mécaniciens  devront  toujours  être  porteurs,  pendant  le 
service,  de  leur  autorisation. 

Les  mécaniciens,  électriciens,  conducteurs  et  receveurs  auront,  en  outre,  eo 
leur  possession,  savoir  : 

Les  MÉCANICIENS,  LES  ÉLECTRICIENS  OU  CONDUCTEURS  : 

Le  livret  d'autorisation  de  l'appareil  qu'ils  conduisent  ; 

Les  RECEVEURS  ou  CONDUCTEURS  CHEFS  DE  TRAINS  : 

1^  Le  permis  de  circulation  de  la  voiture  ; 
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2^  Le  laissez-passer  de  radmiDistratioD  des  ContributioDS  Indirectes. 

Les  pièces  dont  il  s'agit  devront  être  représentées  à  toute  réquisition  des 
agents  de  Tautorité  et  spécialement  des  ingénieurs  et  inspecteurs  du  contrôle 
des  tramways. 

En  cas  de  cessation  de  service,  les  livrets  d'autorisation,  les  permis  de  cir- 
culation et  les  laissez-passer  seront  immédiatement  remis  par  les  employés 
aux  compagnies. 

Ces  employés  devront,  en  outre,  avant  leur  départ,  remettre  aux  compa- 
gnies leurs  autorisations  respectives. 

En  cas  de  refus  de  leur  part,  les  compagnies  devront  en  faire  la  déclaration 
à  la  Préfecture  de  Police,  dans  les  vingt-quatre  heures. 

Art.  365.  —  Défense  de  fumer,  —  Il  est  interdit  aux  contrôleurs,  aux  rece- 
veurs et  aux  mécaniciens,  aides-mécaniciens  ou  chauffeurs  de  fumer  pen- 
dant le  service. 

Art.  366.  —  Impolitesse.  —  Grossièreté.  —  Brutalité.  —  Toute  impolitesse, 
tout  acte  de  grossièreté  ou  de  brutalité  de  la  part  des  contrôleurs  ou  chefs  de 
station,  mécaniciens,  chauffeurs,  aides-mécaniciens,  électriciens,  conduc- 
teurs ou  receveurs  seront  réprimés. 

Les  contrevenants  seront  passibles,  suivant  les  cas,  de  poursuites  judiciaires 
ou  de  peines,  soit  administratives,  soit  disciplinaires. 

Art.  367.  —  Retraitée  l'autorisation.  ^ En  cas  d'infraction  aux  règlements, 
de  plaintes  graves  ou  réitérées,  ou  pour  tout  autre  motif  qui  intéresserait  la 
sécurité  publique,  l'autorisation  donnée  aux  agents  mentionnés  dans  l'article 
précédent  sera  retirée  temporairement  ou  défmitivement. 

Pour  les  mécaniciens  et  conducteurs  de  voitures  à  moteur  mécanique  quel- 
conque, le  retrait  sera  prononcé  sur  l'avis  de  l'ingénieur  en  chef  du  contrôle 
des  tramways. 

Les  intéressés  seront  toujours  entendus. 

B.  —-Disposition  commiine  aux  chefs  de  station  on  contrôleurs,  conducteurs, 
receveurs  ou  agents  assermentés. 

Art.  368.  —  Uniforme,  —  Les  contrôleurs  ou  chefs  de  station,  les  conduc- 
teurs et  receveurs  attachés  au  service  des  tramways  à  traction  mécanique, 
ainsi  que  les  agents  assermentés,  porteront  un  uniforme  dont  le  modèle  sera 
approuvé  par  nous. 

Il  leur  est  formellement  interdit  de  quitter  cet  uniforme  pendant  le  service. 

C.  —  Disposition  spéciale  aux  contrôleurs  ou  chefs  de  station. 

Art.  369.  —  Renseignements  à  fournir  aux  voyageurs.  —  Présentation  du 
registre  de  plaintes.  —  Remise  de  muméros  d'ordre.  —  Les  contrôleurs  ou 
chefs  de  station  devront  donner  aux  voyageurs  qui  le  demandent  tous  les  ren- 
seignements concernant  le  service. 

Ils  remettront  ou  représenteront  à  toute  réquisition  du  public  ou  des  agents 
le  registre  des  plaintes  mentionné  en  l'article  344. 

Ils  remettront  enfin,  à  chaque  voyageur,  sur  sa  demande,  un  numéro  indi- 
quant l'ordre  dans  lequel  il  devra  être  admis  dans  les  voitures. 


Digitized  by 


Google 


836  LA  TRACTIOiN  ÉLECTRIQUE 

Art.  310.  —  Défense  (T abandonner  les  bureaux, —  Il  est  interdit  aux  conlrô- 
leurs,  pendant  le  service,  d'abandonner  les  bureaux  dont  ils  ont  la  surveil- 
lance. 

D.  —  Dispositions  spéciales  ans  mécaniciens,  électriciens  on  conducteurs  de 
voitures  à  moteur  mécanique. 

Art.  371.  —  Conduite  et  surveillance  de  Vappareil  moteur.  —  Le  mécanicieu 
chargé  de  la  conduite  d'une  machine  à  vapeur,  d'une  automobile,  d'un  remor- 
queur ou  d'un  véhicule  à  moteur  mécanique  devra,  selon  le  genre  de  d'appareil 
qu'il  dirige,  veiller  à  ce  que  toutes  les  parties  de  l'appareil  moteur,  les  freins 
et  les  divers  systèmes  de  commande  des  freins  soient  en  bon  état  et  fonction- 
nent bien,  à  ce  que  les  joints  et  la  tuyauterie  soient  étanches  et  ralinientation 
de  la  chaudière  convenablement  assurée  et,  enfin,  à  ce  que  les  prescriptions 
relatives  à  la  pression  de  la  vapeur  soient  bien  observées. 

S'il  a  reconnu  au  départ  ou  en  cours  de  route  des  défectuosités  quelconque?, 
il  devra  les  mentionner  sur  le  livret  d'autorisation  et  en  saisir  immédialemeni 
son  chef  hiérarchique. 

Art.  372.  —  Corne  ou  trompe. —  Usage.  —  Pendant  le  trajet,  le  mécanicien, 
l'électricien,  ou  le  conducteur  d'une  voiture  de  tramways  devra  signaler  rap- 
proche du  véhicule  ou  du  train,  au  moyen  d'une  trompe,  d'une  corne  ou  de 
tout  instrument  du  même  genre,  à  l'exclusion  des  appareils  qui  feraient  un 
bruit  analogue  à  celui  du  sifflet  à  vapeur,  afin  que  les  piétons,  ainsi  que  le> 
charretiers  et  les  conducteurs  de  voitures  ou  d'animaux  puissent  se  garer  en 
temps  utile. 

Il  donnera  spécialement  ce  signal  au  croisement  de  toutes  les  voies  très 
fréquentées. 

Il  ne  devra,  toutefois,  en  aucun  cas,  abuser  du  signal  sonore. 

Art.  373.  —  Vitesse  normale.  —  Baleniissements  et  arrêts.  —  En  marche, 
les  mécaniciens,  électriciens  ou  conducteurs  se  conformeront  aux  roaxima  de 
vitesse  fixés  par  Tarlicle  337  ;  ils  devront,  d'autre  part,  réduire  la  vitesse 
au-dessous  de  ces  maxima,  si  les  circonstances  l'exigent,  en  tenant  compte 
des  facultés  d'arrêt  dont  ils  disposent,  de  Tétat  des  voies,  des  glissemeni* 
possibles  lors  de  l'arrêt  et  des  conditions  atmosphériques.  Ils  devront  même 
arrêter  leurs  appareils  ou  leurs  trains  toutes  les  fois  qu'ils  verront  soit  des 
personnes  en  danger,  soit  des  obstacles  sur  la  voie,  ou  qu'ils  s'apercevront  que 
leur  approche,  en  effrayant  les  chevaux  ou  autres  animaux,  peut  occasionner 
des  accidents  ou  être  une  cause  de  désordre. 

Ils  se  conformeront,  en  outre,  aux  signaux  de  ralentissement  ou  d'arrêt  qui 
leur  seront  faits  par  les  gardiens  et  ouvriers  de  la  voie  ou  les  agents  de  lauto- 
rité  ;  ils  ne  devront  reprendre  leur  vitesse  normale  qu'après  avoir  acquis  la 
certitude  qu'ils  peuvent  le  faire  sans  inconvénient. 

Pour  obtenir  l'arrêt,  ils  devront  se  servir  couramment  du  frein  spécial  dont 
ils  disposent  ;  ils  pourront,  toutefois,  se  servir  simultanément  de  tous  les 
moyens  d'arrêt  mis  à  leur  disposition. 

Art.  374.  —  Distance  à  observer  entre  les  trains  ou  voitures.  —  Hors  Pari?, 
lorsque  des  trains  ou  des  automobiles  en  marche  tendront  à  rejoindre  un  train, 
une  automobile  ou  une  voiture  qui  les  précède,  les  conducteurs,  électriciens 
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ou  mécaniciens  devront  ralentir  leur  marche  aOn  de  conserver  un  intervalle 
d'au  moins  cent  mètres  entre  rautomobileou  la  machine  qu'ils  conduisent  et 
le  train  et  la  voiture  qui  les  précédera. 

Dans  Paris,  l'intervalle  sera  réduit  à  cinquante  mètres  entre  les  trains  ou 
les  voitures  en  marche  et  à  dix  mètres  si  le  train  ou  la  voiture  qui  précède 
est  arrêté  en  station  ;  mais  Tallure  devra  être  ramenée  à  la  vitesse  du  pas 
pour  franchir  les  quarante  mètres  précédant  cet  arrêt  provisoire. 

Art.  375.  —  Arrêt  des  voilures  et  des  trains,  —  Démarrage  —  Les  mécani- 
ciens, électriciens  et  conducteurs  de  voitures  à  moteur  mécanique  s'arrêtant 
en  pleine  voie  sont  tenus  d'arrêter,  le  plus  promptement  possible,  au  signal 
qui  leur  sera  donné  par  le  receveur  ou  par  le  conducteur  chef  de  irain,' 
toutes  les  fois  qu'il  y  aura  à  prendre  ou  à  déposer  des  voyageurs,  ou  à  l'appel 
du  public,  à  moins  que  les  voitures  ne  soient  complètes. 

Ces  temps  d'arrêt  devront  s'elïfectuer  de  manière  à  ne  pas  gêner  la  circula- 
tion. Ils  ne  pourront  avoir  lieu  sur  les  points  mentionnés  dans  l'article  11  de 
la  présente  ordonnance  et  ne  dureront  que  le  temps  strictement  nécessaire 
pour  laisser  monter  ou  descendre  les  voyageurs. 

En  cours  de  route  ou  aux  stations,  les  agents  ci-dessus  désignés  ne  devront 
se  remettre  en  marche  que  sur  le  signal  des  receveurs  ou  des  conducteurs 
chefs  de  trains. 

Sur  les  lignes  de  tramways  à  points  d'arrêt  fixes,  les  mécaniciens,  électriciens 
et  autres  conducteurs  de  voitures  à  moteur  mécanique  devront  s'arrêter  en  ces 
endroits  à  moins  qu'il  n'y  ait  aucun  voyageur  à  prendre  ou  à  déposer  ;  ils  ne 
pourront  se  remettre  en  marche  que  sur  le  signal  du  receveur  ou  du  conduc- 
teur chef  de  train. 

Dans  tous  les  cas,  le  démarrage  des  véhicules  devra  se  faire  sans  secousse  ni 
recul. 

E.  —  Dispositions  spéciales  aux  condactenrs  et  recevears. 

Art.  376.  —  Ordre  d'arrêt  ou  de  mise  en  marche.  —  Aide  aux  voyageurs.  — . 
Sur  les  lignes  de  tramways  ne  possédant  pas  des  points  d'arrêt  fixes,  les  con- 
ducteurs ou  receveur  seront  tenus  de  faire  arrêter  leurs  voitures  toutes  les 
fois  qu'ils  auront  à  prendre  ou  à  déposer  des  voyageurs.  Ils  aideront  les  voya- 
geurs et  surtout  les  femmes  et  les  enfants  à  monter  et  à.  descendre. 

Les  conducteurs  ou  receveurs  et  les  conducteurs  chefs  de  trains  ne  pourront 
donner  aux  cochers  ou  aux  mécaniciens  le  signal  de  mise  en  marche  que 
lorsque  les  voyageurs  qui  descendront  auront  quitté  le  marchepied  de 
la  voiture,  ou  lorsque  ceux  qui  monteront  auront  pris  place. 

Sur  les  lignes  de  tramways  à  points  d'arrêt  fixes,  le  receveur  ou  le  conduc- 
teur chef  de  train  ne  devra  également  donner  le  signal  du  départ  que  lorsque 
tous  les  voyageurs  seront  montés  ou  descendus. 

Art.  377.  —  Surcharge.  —  Il  est  interdit  aux  conducteurs  ou  receveurs 
d'admettre  dans  les  voitures  plus  de  voyageurs  que  ne  le  comporte  le  nombre 
de  places  indiqué  tant  à  l'intérieur  que  sur  la  plate-forme  ou  l'impériale. 

Par  exception,  les  ingénieurs,  inspecteurs  et  contrôleurs  du  service  du  con- 
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trôle  de  l'exploitation  des  tramways,  munis  de  la  carte  d'identité  délivrée  par 
nous,  seront  toujours  admis  dans  les  Toitures,  même  en  surnombre. 

Art.  378.  —  Manœuvre  du  signal  «  COMPLET  ».  —  Lorsque  toutes  les 
p  laces  d'intérieur  et  de  plates-formes  seront  occupées,  les  conducteurs  ou 
receveurs  découyriront  le  signal  «  COMPLET  »  ;  ils  le  couvriront  dès  qu'une 
vacance  se  produira. 

Art.  379.  —  Police  des  voitures.  —  Mesures  d^hygiène  et  de  sécurité.  —  Les 
conducteurs  ou  receveurs  maintiendront  Tordre  dans  leurs  voitures  et  veille- 
ront à  ce  que  les  voyageurs  se  placent  de  manière  à  ne  pas  se  gêner  mutuelle- 
ment« 

Il  leur  est  défendu  : 

10  De  laisser  monter  dans  les  voitures,  soit  à  l'intérieur,  soit  sur  les  plates- 
formes  ou  l'impériale,  des  individus  en  état  d'ivresse^  vêtus  d'une  manière 
malpropre  ou  incommode  ou  porteurs  de  paquets  qui,  par  leur  nature,  leur 
volume  ou  leur  odeur,  pourraient  salir,  gêner  ou  incommoder  les  voyageurs; 

2^  De  laisser  fumer  à  l'intérieur  ; 

3''  De  recevoir  des  chiens. 

Art.  380.  —  Délivrance  des  tickets  de  correspondance  et  indications  y  rela- 
tives. —  A  l'intérieur  de  Paris,  les  conducteurs  ou  receveurs  délivreront  aux 
voyageurs,  sur  leur  demande,  des  tickets  leur  donnant  droit  d'accès  dans  les 
voitures  de  Tune  des  lignes  correspondant  entre  elles  aux  bureaux  de  contrôle. 

Les  tickets  porteront  la  date  du  jour,  ainsi  que  le  numéro  de  la  voiture  sur 
laquelle  ils  auront  été  délivrés  ou  un  signe  permettant  d'y  suppléer. 

Les  conducteurs  ou  receveurs  annonceront  à  haute  voix  en  arrivant  aux 
bureaux  de  correspondance  la  désignation  du  bureau  touché  ainsi  que  les 
diverses  destinations  des  lignes  en  correspondance  sur  ce  point. 

Art.  381.  —  Objets  trouvés.  —  Pendant  le  trajet  et  à  chaque  terminus, 
autant  que  possible  avant  que  les  voyageurs  se  soient  éloignés,  les  receveurs 
et  1  es  conducteurs  chefs  de  train  visiteront  l'intérieur  et  Timpériale  de  leurs 
voitures. 

Lorsque  les  objets  trouvés  n'auront  pu  être  remis  sur-le-champ  à  leurs  pro- 
priétaires, ils  devront  être  déposés  à  la  Préfecture  de  Police  dans  les  qua- 
rante-huit heures. 

Enfin,  les  contrôleurs  déposeront,  dans  le  même  délai,  les  objets  oubliés  par 
les  voyageurs  à  l'intérieur  des  bureaux  d'attente  ou  de  correspondance. 

F.  —  Disposition  commune  aux  recevenn,  condnctenrs, 
électriciens  et  môcaniciens. 

Art.  382.  —  Prêt  de  véhicules  ou  de  pièces  réglementaires.  —  Les  mécanicleos, 
électriciens  ou  conducteurs  ne  pourront  confier  à  qui  ce  soit  la  conduite  de 
leurs  voitures  ou  de  leurs  machines,  ni  se  dessaisir  des  diverses  pièces  indi- 
quées à  l'article  364. 
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LIMITES  DE  VITESSE  ET  DE  TENSION   ELECTRIQUE 

PRESCRITES  EN   SUISSE 

PAR  LE  DÉPARTEMENT  FÉDÉRAL  DES  CHEMINS  DE  FER^ 


VITESSES   DES    TRAMWAYS   ET   CHEMINS    DE   FER   SECONDAIRES 


DÉCUVITÉS 

en    millimèlres 

par  mèlre. 

VITESSES  MAXIMA  EN  KILOMETRES  A  L'UEURE 

à   l'intérieiir 
des  Tilles. 

à  la  traversée 
des  villages. 

à   U  traversée 
d'habitations 

en  rase 
campagne. 

0  à  30 

30  à  50 

50  à  70 

70  à  90 

au-dessus  de  90 

12 

i2 

12 

iO 

8 

15 
15 
12 
10 
8 

i8 
i5 
12 
10 
8 

25 
20 
15 
10 
8 

TENSIONS    ELECTRIQUES   ENTRE   LA   TERRE  ET  LES   FILS 


NATURE  DES  LIGNES  DESSERVIES 

VOLTAGE  MAXIMUM  EN  VOLTS 

En  courant 
continu. 

En  courants 
alternatifs. 

Chemins  de  fer  sur  plate-forme  indépen- 
daute 

1000 
750 
COO 

750 
550 
400 

Tramways  suburbains  ou  sur  routes  .   .    . 
Tramwavs  urbains 

*  Ces  chiffres  sont  extraits  de  deax  circulaires  fédérales  de  1897,  qui  ODt,  parait-il, 
on  caractère  confidentiel,  ce  qui  ne  nous  permet  pas  de  les  publier  en  entier. 
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1  volume  ia-8  broebé,  avec  32  figures,  1898. ...     1  fr.  25 

Extrait  de  la  table  des  matières  : 

Historique  et  description  des  usines  électriques.  —  Avantages 
de  la  lumière  électrique.  —  Renpcipnements  généraux  relatifs 
a«x  installations  de  lumière  électrique  chez  les  abonnés.  — 
Etablissement  des  installations.  —  Entretien  des  installations. 
Applications  domestiques  du  courant  électrique. 
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AcciJMiJLATEyRs  mmui 

MONTAGE.      \ 
INSTALLATION.  —  CONDUITE.  -  K^'^^^T'IE^' 


SOJNWJ 


J.-A.  MONTPELLIER 

Rédacteur  en  Chef  de  V  *  Éi.itcTRicif.N 

i  volume  iQ-12  broché,  avec  83  figures x. 


5fr. 


Principaux  cfiapiires  de  cet  ouvrage  :  ^ 

I.  Priucipes  des  accumulateurs.  —  H.  Les  acijY  Emploi 
—  m.  Montage  et  installation  des  accumulateurs.— ^[^m'^j, 
des  accuniulateurs.  —  V.  Installation  des  circuit^.  T.|^„^  _ 
distribution.  —  VI.  Charge  et  décharge  des  accumui*|  p^^, 
VII.  Entretien  et  réparation  des  accumulateurs.  —  V^^„f 
d'installations  privées.  —  IX.  Distribution  de  l'énergie  <  5^^,.^^ 
par  accumulateurs.  —  X.  Appareils  de  marche  et  ^^^^[^n 
utilisés  dans  les  installations  d'accumulateurs  :  disjo^,^ 
automatique?,  conjoucteurs-disjoncteurs  automatiques, ,^^,5 
teurs,  rhéostats,  commutateurs  accouplés,  appareils  demn(.Qj5' 
indicateurs  de  l'état  de  charge  des  accumulateurs,  iodia 
de  pôles. 


L'ELECTRICIEN    AMATEIl' 

MANUEL  DE  TRAVAUX  PRATIQUES 


L.  LEBIEZ,  Chimiste-électricien 

1  volume  iQ-12,  broché  avec  129  ûgures,  1838..   4  fr.  1»» 

Le  même,  ouvrage  relié  percaline 4  fr.  50 

* 
Cet  ouvrage  contient  : 
Outillage  de  l'amateur  :  soudure,  rivure,  machine  à  percer. 
machine  a  enrouler  les    bohines,  construction  d'un  tour. 
Construction  d'un  électrophore,  d'une  bouteille  de  LevdM  u» 
pendule  électrique  et  dun  électroscope,  d'une  macbioede  wus- 
hurst,  d'un  tube  et  d'un  carreau  étincelauts,  d'une  pde  ^"  t""' 
fate  de  cuivre,  d'une  pile  au  manganèse  genre  Leclancoe.  au 
galvanomètre,  d'une  sonnerie,  d'uu  accumulateur,  dune  doDid 
Se  Ruhmkortr,  d'un  transformateur,   d'un   voltmètre  et  fl»^ 
ampèremètre,  d'un  réveille-matinèlectrique,d'unallua)oireiec- 

Irique . 
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i'^'    LA  POSE  ET  L'ENTRETIEN 


SONNERIES  ÉLECTRIQUES 


mis 


à  ]â  portée  de  tout  le  monde 
ou 

MARCEL  mmmf  de  tous  les  appareils  conïïitdtifs 


LA    SONNERIE    ÉLECTRIQUE 

PAR 

A.    L.    PELLETIER    et   TAUPIN    d'AUOE 

3''  édition.  Grand  in-8  broché  avec  nombreuses  ligures 
reproduisant  ies  appareils  et  les  croquis  dépose  les  plus  en 
usage.  I89t 2  fr. 


LES 

SONNERIES    ELECTRIQUES 

INSTALLATION,  PLANS  DE  POSE,  ETC. 

PAR 

ENGELARD,  Ingénieur- électricien 

1  volume  in- 12  broché  avec  64  figures 0  fr.  75 

Du  même  auteur  : 

L^éelairiigc  éleetrique.  Manuel  pratiquedes ouvriers 
électriciens  et  des  amateurs  pour  W  choix  des  appareils,  le 
montage,  la  conduite  et  Tentretien  des  installations.  2  volu- 
mes in-12  br.  avec  200  figures.  i892 4  fr. 

Le  même  ouvrage  solidement  cartonné 5  fr. 
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HISTORIQUE 
PROPRIÉTÉS,  FABRICATION,  APPLICATIONS 

DE 

L'ACÉTYLÈNE 

PAR 

Georges  DUMONT       1  Ernest  HUBOU 

Ingénieur  de»  art»  et  manufacture».    |  Ingénieur  cieil  de»  minc%. 

i  volume  gr.  in-^  br.  avec  41  fig.  1896 2  Tr.  50 

Extrait  de  la  table  des  matières  : 

Historique.  —  Carbure  de  c&lcium.  —Acétylène.  —  App'» 
tiona  diverse»   de  Tacétyli^ue.   —  Appareils   de  produclion   i 
gaz   acétylène  :   1"  appareils  de  production  sous  une  pn-*^-: 
légèrement  supérieure  à  la  pression  atmosphérique;  i»  :t)>;'  - 
reïls   permettant  d'obtenir  l'acétylène   comprimé  sous  1"Uî  - 
pressions  ;   S*»  appareils  de  fabrication  de  l'acétylène  iiqui  i' 
4<>  lampes  portatives.  —  Objectioos  contre  l'emploi  de  lacd}- 
léne.  —  Résumé  et  conclusion. 

SÉRIE  DE  PRIX  DES  TRAVAUX 

CONCERNANT  LES 

INSTALLATIONS 

D'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 

EXÉCUTÉS  POUR  LB  COMPTE  DES  PARTICrUEIIS 

In-*  br.  18«4 4  fi 

LA 

GALVANOPLASTIE 

SON  HISTOIRE  ET  SES  PROCÈDES 
TRAITÉ 

des  manipulations  électro-galvaniques 
'  mises  à  la  portée  des  amateurs 

PAR 

P.  LAURENCIN 
4*  édition.  1  vol.  in-12  br.  avec  30  fig.  1891 2  fr  50 
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A  LA   MÊME  LIBRAIRIE 


BKiXARU  (G.).  —  Album  de  45  plans  de  pose  pour 
téléphones  magaéliques,  microphonefi,  avec  ou  sans  bo- 
bine conduction  pour  installations  privées  (usines,  châ- 
teaux, hôtels,  grandes  administrations).  In-i*2  obiong 
avec  45  pi.  .3  fr. 

UERG]|IAI\'^(F.).  —  Le  petit  électricien.  Expériences 
que  Ton  peut  exécuter  avec  les  piles,  t>obiaes  ;  lumière 
électrique,  allumoirs,  sonneries,  etc*  2°  édition,  ln-12  br. 
avec  55  fig.  1  fr. 

BOUAXT  (E.).  —  La  galvanoplastie,  le  nickelage.  Tar- 
genture,  la  dorure,  rélectrométallurglB  et  les  applications 
chimiques  de  Télectrolvse.  1  vol.  in- 12  relié  perçai,  avec 
32  lig.  1894.  "  5  fr. 

CADIAT  (Ë).  —  Manuel  pratique  de  l'électricien. 
Guide  pour  le  montage  et  Fentretien  des  installations 
éleclriques.  3*  édition.  1  vol.  in-12  relié  perçai,  avec 
243  fig.  1897.  7  fr.  50 

CAHEX  (£.).  —  Manuel  pratique  d'éclairage  électri- 
que pour  installations  particulières  (maisons  d'habita- 
tion, usines,  salies  de  reunion,  etc.).  2'  édition.  1  vol. 
in-12  relié  perçai,  avec  73  tig.  1896.  7  fr.  50 

COUSTET  (E.).  —  Les  compteurs  d'électricité.  1  vol. 
in- 12  br.  avec  55  fig.  1898.  2  fr.  50 

1>AKY  (G.).  —  L'électricité  et  la  défense  des  côtes. 

i  vol.  in-12  br.  avec  114  lig.  1894.  5  fr. 

nF:\IS  fils  aine  (S.)  —  Album  de  32  plans  de  pose 
de  sonneries  électriques,  in-12  oblong.  1  fr. 

l>U:ilOI^T  (G.).  —  La  vapeur  et  l'électricité  appliquées 
aux  arts  efà  Tindustrie.  1  vol.  in-12  br.  avec  96  iig»  1877. 

2  fr.  50 

GAISBEIIG  (S.  von).  —  Manuel  de  montage  des  appa- 
reils pour  l'éclairage  électrique,  traduit  de  l'allemand 
par  Ch.  Baye.  14*  édition.  1  vol.   in-12  br.  avec   104  fig. 

2  fr. 

GII.AFFIOXY  (H.  de).  —  Petite  encyclopédie  électro- 
mécanique. 12  vol.  iu-12  br.  avec  plus  de  500  fig.  Ensem- 
ble. 15  fr. 
On  vend  séparément  : 

No  1.  Manuel  élémentaire  d'électricité  industrielle. 
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N»  2.  Conducteur  de  dynamos  et  moteurs  électriques. 

No  3.  Les  piles  et  les  accumulateurs. 

N»  4.  Les  canalisations  électriques. 

No  5.  Chauffeur-conducteur  de  machines  à  vapeur. 

No  6.  Conducteur  de  moteurs  à  gaz  et  à  pétrole. 

NO  7.  Guide  pratique  d'éclairage  électrique. 

No  8.  Le  monteur-appareilleur  électricien. 

No  9.  Transport  éle  "trique  des  forces  motrices. 

No  10.  Les  réseaux  téléphoniques  et  sonnettes. 

N.0  11.  Guide  pratique  ae  rélectrochimiste. 

No  12.  L'électricité  pour  tous. 

Chaque  volume  in-12  br.  l  fr.âo 

N.  B.  —  Le  prospectus  détaillé  de  celte  encyclopédie  cit 
adressé  franco  sur  demande. 

HOSPITALIER  (E.).  -  Formulaire  de  rélectricien. 
16«  année,  1898,  augmentée  d'un  vocabulaire  techni.]w 
français-anglais-allemand.  1  vol.  in-l8  relié  percalini. 

5  ff, 

HOUZEAU  (L.).  —  Guide  pratique  de  télégraphié 
Emploi  de  1  appareil  Morse  ;  recherche  et  relèvemenl  drt 
dérangements  ;  fonctionnement,  montage  et  entrelien  M 
piles.  10«  édition  refondue.  1  vol.  in-8  br.  avec  116  fi^. 
1803.  3fr.â» 

JAIVET(P.).  —Premiers  principes  d'électricité  la- 
dustrieUe.  Piles,  accumulateurs,  dynamos.  Iransforma- 
leurs.  2®  édition.  1  vol.  in-8  br.  avec  173  tig.  18%.  6fr. 

HUCHE  (G.).  —  Conseils  pratiques  aux  amateurf 
d'électricité  pour  la  fabrication  économique  des  plies 
sonneries,  accumulateurs,  allumoirs.  appareils  de  suivie 
etc.  *•  édition  revue  et  augmentée  par  F.  Ottmann.  I  vol 
in-12  br.  avec  59  tig.  1897.  Ifr 

KEIGx\ART  (E.).  —  Petit  guide  du  constructeoi 
électricien.  In- 12  br.  avec  50  tig.  ,        1  fr 


LAFFARGUE  (J.).  —  Manuel  pratique  du  monteui 
électricien.  Le  mécanicien  chauffeur  électricien  ;  mon 
lagect  conduite  des  installations  électriques.  (Coursd'e 
lectricité  industrielle  pratique  fait  à  la  Fédération  pm- 
fessionnelle  des  chautTeurs-mécaniciens).  S^'dilionn'foii*  ^^ 
due  et  augmentée.  1  vol.  in-12  relié  cuir  souple  avec43î 
fig.  etpl.  ^^'^ 

LAliUEUILLE  (H.-B.  deK  —  Petit  manuel  d'installa- 
tion de  la  lumière  électrique.  L'éclairage  éieclriqc< 
•    chez  soi.  2'  édition.  1  vol.  in-i2  br.  avec  lig.      1  fr- '<' 

LEFÈ  VRE  (J.).  —  L'électricité  à  la  maison.  1  vol.  in-lt 

relié  perçai,  avec  225  fig.  1896.  ♦'^• 
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[LOCKERT  (L.).  —  Les  voitures  électriques,  avec  sup- 
plément aux  voilures  à  pétrole  et  note  sur  les  moteurs  à 
acétylène  et  à  alcool.  1  vol.  in-12  br.  avec  85  tîg.  1897. 

.  2  fr.  50 

LOLBAT  (J.)  et  WEILL  (L.).    -  Manuel  pratiqué   de 

polissage  et  de  nickelage.  \  vol.  in-i2  br.  avec  53 

Hg.  t898.  3  fr. 

MOATILLOT  (L.).  —  L'éclairage  électrique.  Guide 
pratique  des  électriciens  et  des  amateurs.  1  vol.  iD-t2 
relié  perçai,  avec  t90  fig.  4894.  4  fr. 

r  .<ttlO\TPELLIER  (J.-A  ).  —  Cîours  pratique  d'électri- 
cité. Electrostatique.  {  vol.  in-t2  br.  avec  i2i   fig.  1894. 

4  fr. 


;.;  iê!C 
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ICOU  (R.  V).  —  Les  machines  dynamo-électriques. 

Principes  généraux  de  théorie  et  d'application.  2*  édition, 
l  vol.  in-12  br.  avec  28  tig.  3  fr.  50 

.^K^^ADIGIIET.  —  La  lumière  électrique  à  domicile  par 

la  pile  Radi^upt.  Renseignements  techniques,  devis,  plans 
de  pose  ;  guide  pour  l'entretien  et  prix  de  tous  les  appa- 
reils et  accessoires.  3=  édition.  In-8  cari,  avec  86  fig.  1  fr. 

lOSELELU  (A.l  —  Manipulations  hydroplastiques. 

(îuide  pratique  du  doreur,  de  Targenteur  et  du  galva- 
noplasle.  6«  édition,  revue  et  augmentée  par  E.  Delval. 
1  vol.  in-8  br.  avec  2l6J]g.  1892.  15  fr. 

JrOBLEB   (A.).    —   L'horlogerie   électrique.   Edition 
^  française  revue  et  augmentée  par.L.  de  Bellortde  la  Ro- 
que. 1  vol.  in-12  br.  avec  65  ng.  3  fr. 

^OLKERT  (C).  —  La  dynamo,  modèle  démontable  en 
carton,  avec  texte  explicalif.  In-folio  avec  planche  dé- 
montable figurant  tous  les  organes  de  la  machine  dyna- 
mo-électrique en  42  figures  en  couleurs  d'après  les  tein- 
tes conventionnelles.  1898.  3  fr.  50 

^•^OYER  (J  ).  —  Théorie   élémentaire  des  courants 
alternatifs.    1  vol.   petit  in-8  br.   avec  51   fig.,   1894. 

2  fr. 

SI'YDTS  (A.).  —  La  machine  dynamo-électrique,  sa 

théorie,  ca'cul  de  ses  éléments  de  construction  à  l'usage 
des  constructeurs  électriciens.  1  vol.  gr.  in-8  br.  avec 
il  lig.  1893.  3  fr.  50 

N.  B.  Le  catalogue  général  des  ouvrages  sur  l'électricité 
est  adressé  franco  sur  demande  affranchie. 
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BARBAT  (Ch.).  — .  Petit  dictionnaire  pratique  de 
mécanique  et  d'électricité,  i  fort  vol.  iii-i2,  nk 
perçai,  avec  1500  fig.  1894.  8fr 

BOCliUET  (J.-A.).  —  Cours  élémentaire  de  mécani- 
que appliquée.  3«  édition.  1  vol.  in-12  relié  a\ec  169 
ng.  1896.  5fr. 

G  AD  Y  (J.).  —  Traité  pratique  de  filetage  à  l'usai  de 
tons  les  mécanicieDS.  V  édition  corrigée  et  augmcnlée 
d'un  chapitre  pour  les  toufs  anglais,  de  méthode?  pour  fiift 
les  côoes  automatiquement,  du  filetage  à  Taiguille.  d'oof 
méthode  pour  faire  les  outils  à  fileter,  etc.  \  vol.  iD-i8 
br.  avec  9  planches  et  tableaux  hors  texte,  t897.      2ff. 

DE«IOr>IC  (E.).  -^  La  mécanique  pratique.  Guide  du  u^ 

canicien,  procédés  de  travail,  explication  méthodique  d? 

'  tout  ce  qui  se  voit  et  se  fait  en  mécanique.  3«  édition,  i  îol 

in-i2  avec  560  fig.  18H.  Rroché,  4  fr.  Relié  percaline.  5fr. 

DELALOE  (L.)*  ~  Manuel  pratique  du  charpentieren 
fer  traitant  du  petit  et  du  gros  outillage  ;  des  épures  des 
ouvrages,  de  leiw  traçage,  de  leur  exécution,  de  leur  w 
flcation  avant  la  livraison,  de  l'organisation  des  ateliers 
de  construction  de  ponts  et  charpentes  en  fer  ;  cooslruc- 
tion  des  escaliers  en  fer,  etc.  2^  édition  revue  et  augmen 
tée.  1  vol.  gr.  in-8  br.  avec  112  tig.  et  10  pi.  6fr. 

FA  Y  (Ph.).  —  Guide  du  traceu#mécanicien,  comprenanl 
les  notions  élémentaires  de  géométrie,  la  description  etln- 
sage  des  principaux  outils  et  instruments  de  traçage,  d^ 
mesure  et  de  vériûcation,  l'indication  de  nouvelles  mélho- 
des  pour  le  traçage  rapide  et  exact  des  pièces  et  orgaiHJ 
de  machines  (chaudronnerie,  forge,  fonderie  etajusUge- 
2*  édition.  1  vol.  in-8  br.  avec  22  pi.  conlenanl292  ti^ 
1897.  7fr.» 

liiRAFFIGXY  (H.  de).  —Manuel  du  conducteur  di 
machines.  Moteurs  à  vapeur,  hydrauliques,  à  gaz  et i 
pétrole,  i  vol.  m-12  relié  avec  78  11^'.  181^8.         3  ff.5« 

lllOi\TUPET  (A.).  —  Cours  pratique  de  chaudronne 
rie  en  fer.  3«  édition.  1  vol.  in-8  br.  avec  44  pi.  \^'^' 

7fr.» 

S1LV\II\  (A.).  —  Carnet  du  serrurier-constructenr 
Ouvrage  entièrement  pratique  et  mis  à  la  portée  de  tout 
le  monde.  1  vol.  in-12,  relié  perçai,  avec  lig.  et  73  U- 
bleaux,  1891-92.  ^ '^  f 

WITZ  (A.).  —  Lalmachine  à  vapeur,  l  vol.  m-U 
relié  percaline  avec  80  fig.  1891.  *^^' 

baugé  (Maine-et-Loire}.  —  Imprimerie  Diloui. 
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BVRBUX,    IMPRIMERIE   DE  CHARLES    HÉRISSEY 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by  VnOQQlC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


*  J     lif^t 


i 


Digil^ed  by 


igi|fi 


Google 


